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Resum 
 
La reforma del sector energètic forma part dels importants reptes que s'hauran d'afrontar a nivell 
global en un futur proper. El model energètic en que es sustenta el creixement econòmic de les 
principals economies mundials, basat principalment en el consum de recursos no renovables, no 
es pot mantenir a llarg termini ni extrapolar a escala global. Així doncs, és imperatiu explorar 
alternatives per avançar cap a un nou model energètic sostenible. 
 
En aquest context de crisi energètica, Andorra hauria de centrar esforços en definir el seu model 
energètic de futur. La tesina plantejada busca participar en aquest procés desenvolupant una eina 
útil per les diferents administracions i actors del sector energètic andorrà i involucrar-los en la 
construcció del nou escenari.  
 
El present estudi modelitza part del sector energètic andorrà, amb l'objectiu de caracteritzar-ne 
l'estat actual i preveure'n l'evolució d’acord amb les tendències passades i previsions de futur. El 
sector energètic té una relació directa amb aspectes socioeconòmics i ambientals d'un país, per 
tant el model d’energia implementat contempla en la mesura del possible alguns d’aquests 
aspectes. Aquest es centra en la modelització del consum, aconseguint identificar i desglossar la 
procedència dels principals àmbits de consum energètic del país. El model pretén ser el punt de 
partida d’un estudi de major abast, la construcció d’un Model Integrat Regional d’Andorra on 
els resultats dels present estudi hi estarien inclosos com a submodel de demanda energètica.  
 
Aquesta tesina final de màster servirà com a eina de suport a la presa de decisions, permetent la 
construcció d'escenaris exploratoris. En última instància, la tesina pretén dotar tant als 
responsables de la gestió i l'explotació dels recursos energètics del país, en l'àmbit públic i 
privat, com a les diferents administracions, de la informació necessària i les eines adients que 
facilitin la presa de decisions i permetin realitzar una adequada planificació i una millor 
valoració de les estratègies en matèria energètica. 
 
Aprofitant la reflexió de dos dels pares de la prospectiva realitzada en l'article "Creating the 
future: the use and misuse of scenarios" (Godet, Roubelat 1996), la tesina planteja hauria de 
contribuir, en la mesura de les seves possibilitats, a que Andorra defineixi la seva actitud front 
el futur en matèria energètica i passi d'una actitud passiva a una pro-activa, buscant provocar 
canvis desitjables. 
 
Abstract 
 
The energy sector reform is part of the major challenges that must be faced globally in the near 
future. The energy model in which is sustained economic growth of major economies, it is 
based mainly on the consumption of nonrenewable resources, it can not be maintained in the 
long term or extrapolated globally. It is therefore imperative to explore alternatives to advance 
towards a sustainable energy model. 
 
In this context of energy crisis, Andorra’s efforts should focus on defining their energy model 
for the future. The thesis wants to take part in this process developing a useful tool for the 
different authorities and stakeholders in the energy sector in Andorra and involve them in 
building the new scenario. 
 
This study models a part of the energy sector in Andorra, with the aim of characterizing their 
current and foresee the evolution according to past trends and future prospects. The energy 
sector has a direct relationship with socioeconomic and environmental aspects of a country, so 
the energy model implemented considers some of these aspects. The study focuses on the model 
                                                                                                                                  
 
 
 
of energy consumption, identifying the origin of the main areas of energy consumption in the 
country. The model aims to be the kick-off for a study of greater scope, the development of an 
Integrated Regional Model of Andorra, from the results of this study there would be included as 
a submodel of energy demand. 
 
This study will serve as a tool to support decision making, allowing the construction of 
exploratory scenarios. eventually, this thesis aims to provide both managers and the exploitation 
of energy resources of the country, in public and private sector, and the various authorities, the 
necessary information and appropriate tools that facilitate decision making and it allow a better 
assessment and plan appropriate strategies on energy. 
 
Using the reflection of two of the prospective’s referents made in the article Creating the future: 
the use and misuse of scenarios (Godet, Roubelat 1996), this thesis should contribute, as well as 
it is could, Andorra to define their attitude to face the future on energy issues and becomes from 
passive to a proactive attitude, seeking to encourage the expected changes. 
 
Resumen 
 
La reforma del sector energético forma parte de los importantes retos que se deberán afrontar a 
nivel global en un futuro próximo. El modelo energético en que se sustenta el crecimiento 
económico de las principales economías mundiales, basado principalmente en el consumo de 
recursos no renovables, no se puede mantener a largo plazo ni extrapolar a escala global. Así 
pues, es imperativo explorar alternativas para avanzar hacia un nuevo modelo energético 
sostenible. 
 
En este contexto de crisis energética, Andorra debería centrar esfuerzos en definir su modelo 
energético de futuro. La tesina planteada busca participar en este proceso desarrollando una 
herramienta útil para las diferentes administraciones y actores del sector energético andorrano e 
involucrarlos en la construcción del nuevo escenario. 
 
El presente estudio modeliza parte del sector energético andorrano, con el objetivo de 
caracterizar el estado actual y prever la evolución de acuerdo con las tendencias pasadas y 
previsiones de futuro. El sector energético tiene una relación directa con aspectos 
socioeconómicos y ambientales de un país, por lo tanto el modelo de energía implementado 
contempla en la medida de lo posible algunos de estos aspectos. Este se centra en la 
modelización del consumo, logrando identificar y desglosar la procedencia de los principales 
ámbitos de consumo energético del país. El modelo pretende ser el punto de partida de un 
estudio de mayor alcance, la construcción de un Modelo Integrado Regional de Andorra donde 
los resultados del presente estudio estarían incluidos como submodelo de demanda energética. 
 
Esta tesina final de máster servirá como herramienta de apoyo a la toma de decisiones, 
permitiendo la construcción de escenarios exploratorios. En última instancia, la tesina pretende 
dotar tanto a los responsables de la gestión y la explotación de los recursos energéticos del país, 
en el ámbito público y privado, como a las diferentes administraciones, de la información 
necesaria y las herramientas adecuadas que faciliten la toma de decisiones y permitan realizar 
una adecuada planificación y una mejor valoración de las estrategias en materia energética. 
 
Aprovechando la reflexión de dos de los padres de la prospectiva realizada en el artículo 
"Creating the future: the use and misuse of scenarios" (Godet, Roubelat 1996), la tesina 
planteada debería contribuir, en la medida de sus posibilidades, a que Andorra defina su actitud 
frente al futuro en materia energética y pase de una actitud pasiva a una proactiva, buscando 
provocar cambios deseables.  
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1 Antecedents 
 
L'energia és un element essencial en el desenvolupament econòmic, tant el seu cost com la 
seguretat i fiabilitat de subministrament són factors essencials per la competitivitat d'un país. A 
aquest fet cal afegir-li els importants impactes que el seu ús provoca sobre el medi ambient i la 
societat en general. Aquesta suma de factors dóna una idea del paper cabdal que juga la política 
energètica en el progrés d'un país.  
 
El model energètic actual basat en el consum de recursos no renovables, principalment petroli, 
és clarament insostenible. Es poden resumir en tres els motius principals de la manca de 
sostenibilitat del model i que en justifiquen la necessitat de buscar-hi alternatives: l'esgotament 
de recursos, la distribució de les reserves i l'impacte ambiental.  
 
Experts, petroleres, institucions i governs coincideixen en indicar que estem molt a prop de 
superar -si no s'ha fet ja- el peak oil o zenit del petroli, és a dir, el punt en el qual s'assoleix la 
màxima producció i s'arriba a la meitat del petroli existent inicialment, moment a partir del qual 
el ritme de producció inicia una davallada. L'escassetat, unida a la concentració de les reserves, 
provoca que el risc de conflictes geopolítics vagi en augment, tal com demostren les recents 
guerres d'Iraq.   
 
Segons l'Agència Internacional de l'Energia (IEA) seguir les tendències actuals de consums 
d'energia comportaria arribar a curt termini a un increment dels nivells de concentració de 
diòxid de carboni fins a 650 ppm (International Energy Agency 2010b), provocant un augment 
de temperatura segons el Panell Intergovernamental en Canvi Climàtic (IPCC) 
d'aproximadament 3,5ºC (Parry et al. 2007).   
 
D'acord amb l'última publicació del World Energy Outlook (International Energy Agency 
2010b) de l'IEA, en l'escenari de referència la demanda d'energia global registra un increment 
d'un terç de 2010 a 2035. Aquestes dramàtiques previsions obliguen a tots els actors involucrats 
en el sector energètic i especialment als governs a prendre mesures per redreçar la situació o 
almenys minimitzar les greus conseqüències derivades d’un consum d’energia sense precedents. 
 
L'evidència contrastada del canvi climàtic, en gran part provocat per l'ús intensiu d'energia, 
obliga als principals actors responsables a actuar amb rapidesa. La Comissió Europea va aprovar 
el març de 2007 el "Climate and energy package", fixant els objectius "20-20-20": reducció del 
20% d'emissions de gasos d'efecte hivernacle respecte nivells de 1990, 20% d'estalvi en consum 
d'energia primària i 20% d'energies renovables en el mix energètic. Per tal de complir els 
objectius, la Comissió Europea està encoratjant als països membres a crear els seu propis fulls 
de ruta i avançar en la transició cap a una economia baixa en carboni. 
 
Andorra tot i estar fora de la UE està treballant en processos per fomentar aquesta transició, així 
ho demostren el vigent Pla Estratègic de l'energia d’Andorra 2006-2015 (Govern d'Andorra 
2007a) i la propera publicació del Llibre Blanc de l'Energia. 
 
El present estudi, neix d’un projecte encarregat per Forces Elèctriques d’Andorra (FEDA) a 
l’Observatori de la Sostenibilitat d’Andorra (OBSA). FEDA és una entitat parapública, propietat 
de l’Estat andorrà i amb la missió encomanada de produir, importar i distribuir l’energia 
elèctrica del país. Per la seva banda, l’OBSA és una fundació privada andorrana que té com a 
principal objectiu crear i aportar coneixement, en un espai interdisciplinari, de diàleg, crític i 
reflexiu, en referència al model de desenvolupament del país.  
 
El grup de recerca multidisciplinari "Sustainability Measurement and Modeling" (SUMM Lab) 
de la Universitat Politècnica de Catalunya ha col·laborat estretament amb l’OBSA en 
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l’elaboració d’aquest estudi, ratificant la col·laboració iniciada l’any 2006  i fomentant així la 
cooperació entre institucions andorranes i centres de recerca de referència. 
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2 Objectius del projecte 
 
2.1 Objectiu general 
 
L’objectiu principal d’aquest estudi és donar suport analític a la definició del model energètic 
actual i futur d'Andorra, prioritzant garantir el subministrament energètic en condicions 
respectuoses amb la societat, el medi ambient i compatibles amb el desenvolupament econòmic 
del país. 
 
2.2 Objectius específics 
 
Realització de recerca bibliogràfica en el camp de la prospectiva, el mètode d’escenaris i els 
Models Integrats Globals. 
 
Caracterització i modelització dels principals sectors consumidors d’energia d’Andorra, fent 
especial èmfasi en el sector domèstic pel seu pes sobre el consum total.  
 
Implementació d’una eina per projectar el consum energètic andorrà a un horitzó 2050, amb la 
finalitat de dotar als responsables de la gestió i l'explotació dels recursos energètics del país 
d’informació que faciliti la presa de decisions i permeti realitzar una millor planificació de les 
estratègies en matèria energètica. 
 
Modelització del consum d’energia que permeti contemplar escenaris exploratoris en funció de 
diversos escenaris socioeconòmics. 
 
Servir com a punt de partida per a la futura modelització del sector energètic andorrà, juntament 
amb les seves implicacions en aspectes econòmics, socials i ambientals. Aquest estudi serà la 
base per a la construcció d'un Model Integrat d'Andorra. 
 
Estimació de l'error en les projeccions desenvolupades dels consums energètics andorrans. 
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3 Construint el futur 
 
L’interès pel futur ha estat en la ment humana des dels inicis de la civilització. El naixement de 
la consciència del futur es pot associar, tal com assenyala Malaska (Malaska 2000) amb 
l’aparició de la tecnologia dos o tres milions d’anys enrere. En un moment concret del passat 
alguns antecessors de la nostra espècie van iniciar-se en la utilització d’eines. Utilitzaven 
elements naturals com pedres o branques per tal de facilitar accions quotidianes. Aquestes eines 
eren llençades immediatament després de ser utilitzades, no tenien un valor d’us permanent, pel 
que aquest fet no tenia transcendència pel desenvolupament d’una consciència de futur. En 
aquest sentit, l’elaboració de la primera pedra foguera va significar un punt d’inflexió. Aquesta 
eina era més útil per a la supervivència que la resta d’elements de l’entorn natural, aconseguint 
que un cop utilitzada fos cuidadosament guardada per gaudir-ne en ocasions futures. Des 
d’aquest moment la consciència del futur ha estat part intrínseca de la realitat humana i 
l’experiència del dia a dia juntament amb la consciència del passat i el present.             
 
Vaticinar o conèixer el futur ha estat històricament una les principals preocupacions de la 
humanitat, la qual s’ha mantingut inalterable amb el pas de les diferents civilitzacions. La 
majoria de cultures han dipositat confiança en referents diversos, els quals n’han guiat les seves 
decisions mostrant les conseqüències d’una o altra elecció. Probablement el més famós va ser 
l’Oracle de Delfos, on es consultava la divinitat sobre diferents temes. Els grecs consideraven 
Delfos el centre del món i la residència de l'oracle. Durant els segles III i VI aC, la seva 
importància era tal que atreia tot tipus de cabdills i governadors, molts dels quals van prendre 
decisions en funció de les respostes que els donaven les pitonisses del temple.  
No només els grecs el consultaven, sinó també altres civilitzacions del Pròxim Orient que creien 
fermament en les profecies de les sacerdotesses de Delfos, que van arribar a determinar el curs 
dels grans episodis de la història antiga (Janer 2011).   
 
Tal com s’ha assenyalat, el desig per conèixer què ens amaga el demà ha estat històricament 
vigent en el pensament humà i sembla no haver canviat amb el pas del temps. Multituds 
d’exemples es poden trobar tant en el passat com en el present: lectures de cartes, religió, boles 
de cristall, profecies, horòscops, són alguns dels fets que demostren el desig intrínsec dels 
humans per conèixer el futur. Tots aquests però, es basen en procediments molt allunyats del 
mètode científic.  
 
Per les característiques pròpies del futur, es fa difícil l’estudi d’aquest des d’una rigorosa 
perspectiva científica. Com estudiar una cosa que encara no existeix passa a ser un repte per la 
comunitat científica. 
 
La futurologia es considera la primera aproximació científica a l’estudi del futur. El terme neix 
l’any 1946 (Sardar 2010) de la mà del professor alemany Ossip K. Flechteim i treballs com 
“The Art of conjecture” (Jouvenel 1967)  o “Inventing the future” (Gabor 1965) defineixen les 
bases conceptuals i metodològiques en el camp dels estudis de futur. Al llibre “History and 
Futurology” (Flechtheim 1966) es proposa la futurologia com a branca del coneixement i la 
presenta com la nova ciència de la probabilitat. La rigorositat científica d’aquesta va ser ben 
aviat posada en dubte per gran part de la comunitat científica que es dedicava a la investigació 
del futur i es van centrar esforços en avançar cap a un marc teòric general que es pogués 
acceptar dins el mètode científic (Zemen 1971). En aquests moments s’inicia l’aparició de nous 
conceptes ressaltant la importància de parlar de futurs alternatius i plurals, enlloc d’un únic futur 
ja escrit.   
 
3.1 Prospectiva 
 
Tota forma de predicció és una impostura. El futur no està escrit, sinó que s’ha de construir. El 
futur és múltiple, indeterminat i obert a una gran varietat de futurs possibles. El demà, depèn 
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menys de les fortes tendències que s’imposarien fatalment als homes que de les polítiques que 
aquests desenvolupen amb l’objectiu de fer front a aquestes tendències (Godet 1996). Aquesta 
reflexió de Godet explica força bé l’essència de l’actitud prospectiva, detallada més endavant. 
 
La prospectiva es diferencia de la futurologia en el fet que no pretén fer pronòstics. Parteix de la 
premissa que el futur ha de ser construït, per tant no pot ser concebut com una simple 
continuació del passat. També es distingeix de la previsió en el fet que aquesta considera el 
futur immediat partint dels precedents, analogies i extrapolacions. De totes maneres, cal deixar 
clar que la prospectiva no viu aliena al passat, en aquest sentit previsió i prospectiva es 
complementen, però si que es important remarcar que aquesta última té un marcat esperit 
constructivista del futur des del present.  
 
A finals dels anys cinquanta, el filòsof francès Gaston Berger proposa l’ús del terme prospectiva 
per ressaltar la necessitat d’una actitud orientada al futur (Berger 1964). Gaston Berger, que a 
més de filòsof  va ser un important industrial de l’època i una figura influent en les decisions de 
la política francesa, defineix cinc característiques principals de l’actitud prospectiva: 
 
 Mirar a la llunyania. És a dir, concentrar l’atenció amb intensitat sobre l’esdevenidor 
llunyà. La prospectiva es centra en una preocupació a llarg termini. 
 
 Mirar amb amplitud. Cal superar la visió limitada de l’especialista, anar amb compte i 
tenir presents les interaccions.  
 
 Mirar en profunditat. Detectar i tenir en consideració els factors determinants i les seves 
tendències.  
 
 Assumir riscs. Horitzons llunyans ens poden fer canviar els plans a llarg termini. Sovint 
les decisions han de ser agosarades. 
 
 Tenir cura de la humanitat. L’interès principal de la prospectiva és l’ésser humà, i per 
tant centra l’atenció en les conseqüències que les noves tècniques i els esdeveniments 
poden exercir sobre la humanitat.  
 
Els camps que estudia la prospectiva es troben en el terreny de la complexitat. El món és 
dinàmic, canvia constantment i per tan, és incert. La prospectiva no pretén eliminar aquesta 
incertesa i així poder fer prediccions, sinó reduir-la tant com sigui possible. D’aquesta manera 
ha de permetre prendre decisions basades en futurs hipotètics. En altres paraules, la prospectiva 
és l’estudi dels futurs possibles. 
 
Front al futur, la humanitat té l’elecció d’adoptar quatre actituds possibles (Godet, Roubelat 
1996). L’estruç passiu que pateix el canvi, el bomber reactiu que s’ocupa de combatre el foc un 
cop aquest ja s’ha declarat, l’assegurador pre-actiu que es prepara pels canvis previsibles sabent 
que la reparació surt més cara que la prevenció i el conspirador pro-actiu que intenta provocar 
canvis desitjables.  
 
Seguint amb les diferents actituds amb les que es pot afrontar el futur, la prospectiva es 
considera pre-activa, quan s’utilitza per anticipar-se als canvis o pro-activa si busca provocar-
los. 
 
Si bé a França i a la resta d'Europa els estudis prospectius són freqüents, a Espanya i Catalunya 
són més escassos. L’Institut Català d’Estudis Mediterranis va fer el primer estudi prospectiu a 
principis dels anys noranta, Catalunya a l’horitzó 2010 (Jouvenel, Roque 1993). Per la seva a 
Andorra s’ha publicat recentment el Programa Andorra 2020 (Govern d'Andorra 2007b), amb 
l’objectiu d’orientar la política de futur del país.  
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3.2 El mètode d’escenaris 
 
La idea de múltiples futurs i la visió constructivista que porta intrínseca la prospectiva, 
exigeixen d’un mètode per a plasmar aquestes característiques. En aquest sentit, el mètode 
d’escenaris pot ésser considerat com el complement ideal a l’actitud prospectiva.  
 
D’acord amb Kees Van der Heijden (Van der Heijden 2005), la planificació d’escenaris neix a 
finals de la Segona Guerra Mundial com un mètode de planificació militar, i es va expandir al 
context social i de polítiques públiques de la mà de Herman Kahn popularitzant el terme 
escenari en el llibre “The Year 2000”. Aquest autor és considerat per la major part de la 
bibliografia com el pare de la planificació d’escenaris.    
 
El desenvolupament inicial del mètode d’escenaris es va polaritzar en dos focus geogràfics. Per 
una banda, als Estats Units va ser introduït en el camp de la indústria com una eina de 
planificació estratègica pel Royal Dutch/Shell Group a inicis de 1970 per Pierre Wack. D’altra 
banda, França va ser el focus europeu en l’estudi de la disciplina. A mitjans dels setanta, Godet 
va desenvolupar escenaris per diverses institucions i companyies, contribuint al 
desenvolupament de La Prospective School (Van der Heijden 2005).   
 
Van der Heijden i Schwartz són dos dels autors principals en la divulgació del mètode 
d’escenaris. Aquest últim la defineix com un enfocament orientat a processos estratègics, que té 
una visió del món impredictible, però reconeix que les tendències i alguns esdeveniments  
poden ser predictibles (Schwartz 1991). Aquesta definició és molt similar a la visió aportada per 
l’enfocament prospectiu, pel que es pot considerar el mètode d’escenaris com una tècnica per 
plasmar l’actitud prospectiva en els estudis de futur. La prospectiva crida a l’acció, i els 
escenaris marquen el camí en funció de la visió adoptada i de la probabilitat. El següent pas 
natural, seria escollir l’estratègia a seguir per arribar al futur desitjat.  
 
Segons Godet, un escenari és la descripció d’una situació futura i el curs dels esdeveniments 
que li permeten a hom avançar a partir de la situació original fins a una situació futura (Godet, 
Roubelat 1996). Identifica dues tipologies d’escenaris en funció del tipus de visió adoptada: 
 
 Exploratoris. Partint de tendències passades i presents, condueixen cap a un futur 
versemblant. 
 
 Anticipatoris o normatius. Construïts en base a diferents visions del futur. Futurs 
desitjats o per contra futurs temuts.  
 
Sovint també es fa una altra distinció entre escenaris segons la seva probabilitat: 
 
 Escenaris possibles. Tots els que poden ser imaginats. 
 
 Escenaris realitzables. Tot el que és possible, tenint en compte les limitacions. 
 
 Escenaris desitjables. Entrarien dins la categoria de possibles però no forçosament han 
de ser realitzables. 
 
En la pràctica, no existeix un mètode d’escenaris únic, hi ha una gran varietat de formes de 
construir-los (alguns simples, altres més sofisticats). No obstant, existeix consens en que el 
terme mètode d’escenaris només pot ser aplicat en l’enfocament que inclou almenys els 
següents passos: anàlisi de sistemes, retrospectiva, anàlisi d’actors estratègics i elaboració 
d’escenaris (Godet, Roubelat 1996).  
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Durant les últimes dècades, l’interès en el mètode d’escenaris ha crescut de forma considerable. 
Així ho demostra l’important augment registrat en les cerques realitzades a “Google Books” 
(Figura 1).    
 
Figura 1. Cerques realitzades a “Google Books” en el període 1950-2000. Font: 
http://books.google.com/ngrams 
 
La literatura registrada en aquest àmbit també ha augmentat exponencialment en els últims 
temps (Varum, Melo 2010).  
 
Durant els primers vint anys des del seu naixement a la dècada dels setanta, el nombre d’articles 
publicats es mantenen constants, i és a principis dels noranta quan s’inicia un important 
creixement. Entre els anys 2004 i 2006 es produeix el nombre més alt de publicacions i més del 
70% dels articles han estat publicats en els últims sis anys analitzats (Figura 2). 
 
Figura 2. Percentatge i mitja anual d’articles publicats (*Només dos anys). Font: Varum, Melo 2001 
 
En els darrers anys el mètode d’escenaris s’ha aplicat en gran quantitat de sectors i disciplines. 
Degut a aquesta evolució accelerada, tipologies d’escenaris definides anys enrere com la 
detallada anteriorment (Godet, Roubelat 1996), poden haver quedat obsoletes. Així ho considera 
l’article “An updated scenario typology” (van Notten et al. 2003), apuntant que les tipologies 
d’escenaris definides fins al moment no capturen la diversitat dels múltiples escenaris 
contemporanis. Per aquest motiu en proposa una nova tipologia actualitzada. Identifica els 
temes responent a les preguntes: per què? com? i què? En altres paraules, objectiu del projecte, 
disseny del procés i contingut de l’escenari.   
 
Existeixen fortes connexions entre els temes. L’objectiu del projecte influencia el disseny del 
procés que a la vegada repercuteix en el contingut de l’escenari tal com es mostra en la Figura 3.  
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Figura 3. Tipologia d’escenaris actualitzada. Font: Van Notten et al 2003 
 
Van Notten proposa l’objectiu del projecte com a primer tema per iniciar la classificació dels 
estudis d’escenaris. Tal com el seu nom indica, descriu els objectius de l’anàlisi, així com les 
demandes posteriors sobre el disseny del procés de desenvolupament d'escenaris. En un extrem 
de l’espectre situa l’exploració com a objectiu del projecte. Aquest pot incloure la 
sensibilització, l’estimulació de pensament creatiu, i la millor comprensió dels processos socials 
que s’influeixen mútuament. En un exercici d’escenari exploratori, usualment el procés és tan 
important com el producte final. Fins i tot en algun cas, els escenaris resultants son descartats al 
final del procés. L’estudi “Which World?: scenarios for the 21st century” (Hammond 1998) és 
un dels molts exemples d’un projecte exploratori. 
 
En l’altre extrem de l’espectre es troben els projectes amb l’objectiu de donar suport a la presa 
de decisions. Aquests escenaris son utilitzats per examinar camins cap a diferents futurs segons 
la seva conveniència. Habitualment proposen estratègies concretes per cada una de les opcions 
de futur plantejades. “Scenarios for Scotland” (McKiernan, Scott & Davies 2001) o “Destino 
Colombia” (Network 1998) per exemple, són dos projectes amb un objectiu clarament enfocat a 
la presa de decisions.  
 
En la pràctica els dos tipus d’objectius poden ser combinats, habitualment iniciant-se com a 
escenaris exploratoris per acabar arribant a l’objectiu final de definir estratègies i així servir com 
a suport a la presa de decisions.  
 
Aquesta primera classificació en funció de l’objectiu del projecte, es pot considerar equivalent a 
la plantejada per Godet exposada anteriorment, en que definia les tipologies d’escenaris 
possibles com a escenaris exploratoris i escenaris anticipatoris o normatius.      
 
Disseny del procés, és el segon tema general proposat per Van Notten. Es refereix a aspectes 
com el tipus de dades utilitzades (qualitatives o quantitatives), o en la forma de recopilar 
aquestes dades. Aquesta dimensió pot tenir un enfocament intuïtiu o formal. El procés intuïtiu 
es recolza en punts de vista individuals i coneixement qualitatiu per tal de desenvolupar els 
escenaris. Tècniques creatives com el desenvolupament d’històries (“storytelling”) són 
enfocaments intuïtius de l’anàlisi d’escenaris, considerats majoritàriament com una expressió 
artística més que una metodologia científica.   
 
L’altre extrem de la dimensió ve representat per l’enfocament formal. Contràriament a 
l’enfocament intuïtiu, l’escola formal no entén el desenvolupament d’escenaris com una 
expressió artística sinó com un exercici analític racional. Tendeix a treballar amb informació 
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quantitativa i habitualment s’ajuda de tècniques de simulació per ordinador en el 
desenvolupament d’escenaris. En aquest sentit, i en l’àmbit que particularment ens interessa, 
existeixen gran quantitat de models formals en l’àmbit de l’avaluació integrada de la 
sostenibilitat, els quals seran detallats més endavant.  
 
Recentment han aparegut exemples d’anàlisi d’escenaris combinant ambdós processos, com els 
escenaris VISIONS (Rotmans et al. 2000) o els escenaris GEO-3 desenvolupats pel Programa 
de Nacions Unides pel Medi Ambient (PNUMA).  
 
El tercer i últim tema general proposat per Van Notten, el contingut de l’escenari es centra en 
la composició dels escenaris desenvolupats. Descriu la naturalesa de les variables, la seva 
dinàmica i com estan interconnectades. Les variables poden ser actors, factors i sectors. Els 
actors són les persones, organitzacions o grups d’organitzacions com ara organismes 
governamentals, empreses, ONG’s i científics. Els factors són els temes socials com l'equitat, 
l'ocupació, el comportament de consum i la degradació del medi ambient. Els sectors són espais 
en la societat on els factors i els actors interactuen. En són alguns exemples l'aigua, l'energia, el 
transport les Tecnologies de la Informació i la  Comunicació (TIC). Les dinàmiques dels 
escenaris són els esdeveniments i processos que conformen el desenvolupament dels escenaris. 
 
En relació al contingut de l’escenari es distingeix entre escenari complex o simple. Un escenari 
complex és aquell que està format per variables i dinàmiques relacionades i entrellaçades. Els 
escenaris complexes manifesten patrons alternatius de desenvolupament consistents en una sèrie 
de mecanismes d’acció-reacció. Sovint es basen en una àmplia gamma d'actors, factors i sectors, 
i usen múltiples escales temporals i espacials. 
 
Per contra els escenaris simples sovint es limiten a extrapolacions de tendències passades i 
presents. En el context de l’anàlisi d’escenaris el terme simple no és sinònim de baixa qualitat. 
Per il·lustrar aquest fet, un anàlisi d’escenaris per a obtenir una perspectiva a curt termini 
possiblement no requereixi un procés de desenvolupament tan llarg i exigent com requereixen 
els escenaris complexos. Amés, en ocasions un escenari simple pot ser més efectiu en 
comunicar el missatge desitjat que un escenari complex. 
 
La Figura 4 il·lustra la tipologia d’escenaris actualitzada en detall classificant els projectes 
analitzats per Van Notten en el seu estudi teòric de l’anàlisi d’escenaris. 
  
 
   Figura 4. Esquema de tipologia d’escenaris. Font: Van Notten et al. 2003 
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Bert J.M. de Vries aporta una interpretació interessant sobre el mètode d’escenaris i el seu 
impacte en la societat actual (de Vries 2007). Segons aquest, amb l’entrada de la ciència i la 
tecnologia en el món modern apareix una nova eina de control i gestió que desafia i qüestiona 
els antics centres d’autoritat. Comporta l’aparició de nous actors en la presa de decisions: 
científics, empresaris, corporacions, grups de ciutadans i inclús organitzacions no 
governamentals. La ciència i la tecnologia comencen a oferir eines per assolir formes de control 
i gestió més racionals. Amb la difusió de l'educació, la comunicació i les formes democràtiques 
de govern i amb les conseqüències no desitjades cada vegada més visibles d'aquesta 
tecnocratització del món, el que solia ser vist com un èxit sense precedents ha estat cada vegada 
més qüestionat. Simultàniament, la ciència s’ha adonat de les limitacions del “Paradigma 
Newtonià” i ofereix noves perspectives en l’estudi dels sistemes complexos. De Vries 
argumenta que el mètode d’escenaris és el pas lògic i natural en el desenvolupament de noves 
formes de presa de decisions. 
 
El mètode d’escenaris és una nova eina per explorar un món cada vegada més incert i complex.. 
Juntament amb els models de simulació, l’enfocament d’escenaris ha estat aplicat en un gran 
nombre de projectes de canvi global.   
 
Un bon exemple el trobem en l'Assaig Estàndard de la publicació "The Limits to Growth" 
(Meadows et al. 1972). Aquest escenari alerta sobre el possible col·lapse de la societat durant el 
present segle, provocat principalment per l'esgotament dels recursos naturals. Tal com s’observa 
en la Figura 5, la societat mundial es manté en la seva via històrica mentre li sigui possible 
sense canvis de política fonamentals. Creixen la producció industrial i la població fins que una 
combinació de restriccions del medi ambient i dels recursos naturals eliminen la capacitat del 
sector del capital per sostenir la inversió. El capital industrial comença a depreciar-se amb més 
rapidesa que el que la nova inversió pot reconstruir. A mesura que cau, els serveis sanitaris i els 
aliments també cauen, reduint les expectatives de vida i elevant la taxa de mortalitat (Meadows, 
Meadows & Randers 1992b). 
 
Figura 5. Escenari 1 de l’Assaig Estàndard de la publicació “The Limits to Growth”. Font: Meadows, 
Meadows & Randers 1992  
 
Aquest és un dels escenaris resultants de World3, el primer MIG realitzat pel Massachusetts 
Institute of Technology a petició del Club de Roma. Es considerat una de les primeres passes en 
el marc del concepte de Desenvolupament Sostenible, formalitzat per primer cop en l'Informe 
"Our Common Future” (Brundtland 1987), fruit dels treballs de la Comissió Mundial de Medi 
Ambient i Desenvolupament de les Nacions Unides i conegut popularment com Informe 
Brundtland. Aquest fet és una mostra de la importància i la validesa de les eines de modelització 
i en concret dels MIGs en el camp d'estudi de la Sostenibilitat. 
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3.3 Models Integrats Globals 
 
Una de les metodologies més emprades per representar els sistemes complexos és a través de la 
modelització. El concepte de model s’entén com una representació simplificada dels processos i 
fenòmens que es donen en el món real. La construcció de models fa possible l’anàlisi dels 
sistemes complexos, estudiar-ne les seves respostes i determinar-ne els elements crítics. Així, es 
presenten com una eina útil per als estudis de prospectiva i construcció d’escenaris. 
 
Fins a la dècada dels anys 70, la gran majoria de models realitzats per estudiar el futur estaven 
basats en l’econometria. A partir d’aquest moment es dóna un gran avenç en el camp de la 
computació, el qual impulsa la utilització d’ordinadors en el camp de la modelització, 
convertint-se avui dia en una eina imprescindible per a la implementació dels models. Aquest 
fet, entre altres, permet la utilització de quantitats de dades molt superiors a les utilitzades en 
èpoques anteriors i en facilita el seu processament. Fins aquell moment, la major part dels 
models existents eren a escala regional, principalment restringits a un sol país. L’avenç en la 
computació, juntament amb la creixent sensibilització pels problemes de caire global porten al 
naixement dels Models Integrats Globals (MIG).      
 
Els MIGs són simulacions realitzades amb ordinador amb la finalitat de descriure 
quantitativament les relacions causa-efecte, la dinàmica històrica i el futur de les interaccions 
socioambientals a escala global. La construcció de MIGs té una trajectòria de més de quaranta 
anys, el primer es remunta a 1970 amb la creació del World2 per part de Jay W. Forrester. 
Aquest fou el punt de partida pel desenvolupament del que encara és avui dia el model global 
més conegut, el World3 (Meadows et al. 1972). Des de llavors, la creació de models globals 
s’ha anat estenent, impulsats en part per la universalització dels ordinadors, les contínues 
millores computacionals i per l’augment de bases de dades globals aparegudes principalment 
arrel del recent interès en el canvi climàtic. D’aquesta manera els MIGs es posicionen com a 
eina de planificació de polítiques globals. Tal com assenyala Meadows (Meadows 1985), els 
models globals no serveixen per predir, no inclouen tots els aspectes possibles del món i no són 
compatibles amb visions purament optimistes o pessimistes sobre el futur. Representen supòsits 
matemàtics sobre les interrelacions entre els problemes mundials com ara la població, la 
producció industrial, els recursos naturals i la contaminació. Els models globals investiguen què 
podria succeir si les polítiques continuen les línies presents, o si canvis específics són introduïts. 
 
Robert Costanza és un dels autors referents en el camp dels models globals. Segons aquest 
(Costanza et al. 2007), en un món com l’actual, és necessari prioritzar l’estudi del conjunt  front 
al de problemes aïllats. La complexitat del sistema en que ens trobem implica que el conjunt és 
significativament diferent de la simple suma de les parts i que l’escala és un aspecte fonamental. 
La incorporació de les dinàmiques biofísiques i socials fa que abordar els problemes globals 
sigui impossible des d’una sola disciplina. Els MIGs aporten un mètode que possibilita integrar 
les ciències naturals i socials, unint dos àmbits totalment relacionats en la realitat però estudiats 
de forma aïllada fins fa ben poc.  
 
La Taula1 enumera i classifica alguns MIGs desenvolupats d’acord a diversos criteris rellevants. 
Considerant el grau de maduresa en la construcció de models, la llista pot semblar encara 
bastant curta. Això és en part perquè ha estat limitada als models que són alhora globals en la 
seva extensió espacial, i integrats en la inclusió de sistemes naturals i socials com a variables 
endògenes.  
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Taula 1.  Característiques dels MIGs desenvolupats. Font: Costanza et al. 2007 
 
A continuació es detallen els MIGs més rellevants històricament i que en l’actualitat segueixen 
en ús, fent èmfasi en el grau de complexitat de cada un d’ells (Costanza et al. 2007): 
 
World3 
El model World3 ha estat objecte de tres llibres influents, començant amb “The Limits to 
Growth” (Meadows et al. 1972), continuant amb “Beyond the Limits” (Meadows, Meadows & 
Randers 1992a) i finalitzant amb la recent actualització “The limits to growth: the 30-year 
update” (Meadows, Randers & Meadows 2004). World3 és un model agregat global de 
dinàmica de sistemes dividit en 5 sectors: població, capital, agricultura, recursos no renovables i 
pol·lució. Conté 16 variables d’estat, un total de 100 variables i 80 paràmetres fixos. Les 
versions més recents estan escrites en STELLA i són fàcilment executables en un PC, encara 
que no són d’accés lliure al públic.  
 
Degut a la influència del llibre original (diversos milions de còpies van ser venudes), aquest 
model ha estat impulsor d’un intens debat al llarg dels anys. El World3 ha estat criticat per 
raons metodològiques. Les principals deficiències esmentades són que no inclou els preus de 
forma explícita, que assumeix que tots els recursos són limitats i que no fa estimacions de la 
incertesa estadística dels paràmetres que utilitza. De totes maneres, alguns dels escenaris 
plantejats en el World3 s’han pogut confirmar amb dades recents. Les previsions de col·lapse 
sota certs escenaris han estat la principal font de crítica i debat tot i que aquestes no comencen 
fins ben passat l’any 2000, per tant les veritables proves de validesa d’aquest model arribaran en 
les properes dècades.  
 
El model posa de manifest que no és possible el creixement il·limitat en un sistema finit, 
pronosticant el col·lapse entre els anys 2000 i 2100 si es segueix el model de creixement 
continuat actual. Cal tenir en compte que per arribar a aquests resultats es parteix de 
l’assumpció inicial que existeixen límits, basada en el primer principi de la termodinàmica.  En 
aquest sentit entra en conflicte amb els models de creixement il·limitat, derivats de la teoria 
econòmica neoclàssica (veure més endavant el model DICE), els quals interpreten que no hi ha 
límits que no poden ser superats pel progrés tecnològic continu. Tot i desconèixer quina de les 
dues visions és correcta (al cap i a la fi ambdues són assumpcions), és important considerar els 
costos relatius a equivocar-se en cada cas. És fàcil adonar-se que el cost d’equivocar-se 
assumint que no existeixen límits porta al col·lapse mostrat pel World3, mentre que el cost 
d’assumir límits és únicament limitar lleugerament el creixement (Costanza et al. 2000).   
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IMAGE     
El model IMAGE (Integrated Model to Asses the Greenhouse Effect) (Rotmans 1990), va 
marcar un nou desenvolupament en la construcció de models globals d’avaluació integrada. El 
seu objectiu era crear una àmplia visió comprensiva del canvi climàtic global. El model és 
d’abast global, simula les emissions provinents de l’ús de l’energia, la desforestació tropical i el 
conseqüent canvi climàtic a les diferents regions. L’impacte simulat més important, va ser el 
creixement del nivell del mar i les seves conseqüències per als Països Baixos. Una de les 
conclusions, per exemple, va ser que els costos associats a fer front a l’augment del nivell del 
mar ascendirien a més del cinquanta per cent del producte interior brut holandès. La majoria de 
les components del model integren els sistemes físics (oceans, atmosfera i sòl), incloent en 
menor mesura els aspectes socials. El model determina nivells d’emissió i defineix el cost dels 
impactes. 
 
El model IMAGE va ser desenvolupat en la segona meitat dels anys vuitanta al nou Institut 
Holandés de Salut Pública i Protecció del Medi Ambient (RIVM). El RIVM va defensar 
fermament aquest model integrat, portant-lo inclús al parlament holandès ajudant a augmentat la 
consciència dels polítics locals en el canvi climàtic. Quan l’IPCC va ser creat, l’IMAGE es va 
convertir en un dels models referència per a construir els primers escenaris IPCC-IS92. 
Paral·lelament, diversos escenaris de mitigació s’han desenvolupat i publicat. Científicament 
l’IMAGE ha estat fonamental en el debat sobre els riscs potencials de l’escalfament global. Una 
de les respostes del model és que un factor decisiu en els augments del nivell del mar serà 
l’encara poc conegut efecte del desgel produït a l’Antartida i Groenlàndia. Aquesta incertesa 
encara no ha estat resolta en el recent informe de l’IPCC. 
 
El model IMAGE-2 (Alcamo 1994) és resultat d’un major desenvolupament de l’IMAGE. El 
model va ser desenvolupat inicialment per vincular els aspectes científics i polítics del canvi 
climàtic de forma explícita geogràficament per tal de donar suport a la presa de decisions. Es va 
fer un major èmfasi en incorporar diferents components del món real, incloent oceans, biosfera, 
atmosfera i antroposfera (societat), així com les seves interaccions i retroalimentacions. En anys 
successius el model es va anar desenvolupant amb la incorporació de més detalls (per exemple, 
l’ús de l’aigua i la degradació del sòl). L’última versió (IMAGE 2.2) ha estat utilitzada 
intensament per donar suport al diàleg entre ciència i política, que per exemple, ha portat al 
desenvolupament dels escenaris de l’IPCC o a les Perspectives del Medi Ambient Mundial del 
PNUMA (GEO). L’àmplia aplicació de l’IMAGE-2 s’il·lustra amb el fet que ha estat un dels 
pocs models que s’ha utilitzat per tots els grups de treball de l’IPCC.  
 
IMAGE-2 és un dels models integrats d’avaluació més avançats disponibles en l’actualitat. El 
seu aspecte més innovador és que simula les activitats relacionades amb l’energia i la indústria 
simultàniament amb les activitats d’ús del sòl. Això crea una major consistència en els diferents 
escenaris. Addicionalment, un model espacial global d’ús del sòl, crea forts patrons i 
dinàmiques diferents a través dels continents. El model va ser calibrat mitjançant les 
concentracions de CO2 històriques de l’atmosfera per tal d’equilibrar les reserves de carboni 
oceàniques i terrestres. Les tendències històriques en l’ús de la terra, ús de l’energia i activitats 
industrials de les últimes dècades van ser utilitzades per calibrar els models socioeconòmics. 
Les dades d’aquestes tendències van ser obtingudes de bases de dades d’organismes 
internacionals com la FAO, NNUU, IEA i el Banc Mundial. L’IMAGE-2 inclou models de 
demografia i de l’economia mundial per aportar més detall i consistència en l’evolució de la 
població i dels aspectes econòmics. Les simulacions s’inicien l’any 1995 i finalitzen el 2100 en 
intervals d’un any. Les sortides del model són diverses i engloben molts aspectes del sistema 
terrestre. Des d’una perspectiva científica es ressalten la importància dels processos de 
retroalimentació i els impactes sobre els ecosistemes i l’agricultura. Des de l’àmbit polític s’ha 
centrat l’atenció en els escenaris de canvi climàtic.  
 
La filosofia del grup IMAGE-2 ha estat sempre la de ser científicament sòlids per ser acceptats 
per la comunitat política que necessita l’assessorament científic. Una de les forces de l’IMAGE-
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2 va ser la gran quantitat de documentació disponible (dos llibres, més de 100 articles indexats i 
4 CD-ROMs). L’IMAGE-2 va ser especialment ben acceptat per la comunitat científica 
ecologista. La seva debilitat és que utilitzar el model requereix d’un equip multidisciplinari ben 
preparat i que és difícil comunicar els seus resultats detallats de forma transparent.  
 
La veritable validació d’aquest model i els seus escenaris només és possible mitjançant 
l’observació del futur. Com a alternativa, l’equip de l’IMAGE-2 va intentar establir una 
validació iniciant la simulació del model l’any 1900 i estenent-se durant tot el segle XX. El 
primer pas del procés de validació va ser desenvolupar una base de dades històrica generada pel 
model que posteriorment va ser comparada amb les tendències conegudes. L’encaix era 
pràcticament exacte, el que va provocar certa desconfiança. Un problema important d’aquest 
exercici de validació va ser la cobertura real de les dades. Abans de la Segona Guerra Mundial 
gran part del sector agrícola ja estava inclòs en les bases de dades estadístiques, però la major 
part de les dades d’energia eren encara part d’una economia informal i només es disposava 
d’algunes dades adequades. Moltes altres bases de dades globals tenen problemes similars. 
L’exercici de validació no va ser del tot independent i tenia poca rigorositat científica.  
 
IFs    
Barry Hughes va desenvolupar el simulador Futurs Internacional (IFs) inspirat en els següents 
models globals: “World Integrated Model” (WIM), “Leontief World Model”, “Bariloche 
Foundation’s” i el “Systems Analysis Research Unit Model” (SARU). Originalment va ser 
desenvolupat per a fins educatius, més recentment, la funció principal de l’IFs ha estat el 
d’instrument polític. El model IFs és utilitzat pel Projecte del Consell Nacional d’Intel·ligència 
2020, amb l’objectiu de proporcionar als legisladors dels Estats Units les previsions mundials 
futures per tal de definir les seves polítiques. També ha estat utilitzat en desenvolupar i analitzar 
escenaris per a l’informe GEO-4 del PNUMA (juntament amb l’IMAGE-2) i s’ha utilitzat per 
avaluar explícitament la consecució dels Objectius de Desenvolupament del Mil·leni (ODM) 
esbossats pel PNUD l’any 2004. 
 
IFs és un sistema de modelització global fonamentat en una base de dades derivada de 182 
països des de 1960. El model inicia la simulació a partir de l’any 2000, centrant-se en capturar 
les tendències dels propers 10-20 anys, tot i que pot fer projeccions fins l’any 2300. El model 
inclou set mòduls: població, economia, agricultura, energia, política social i internacional, medi 
ambient i un mòdul tecnològic.  
 
El mòdul de població està format per diferents cohorts d’edat i sexe amb els ratis de mortalitat i 
fertilitat corresponents. Representa la migració entre els països i mostra els efectes del VIH- 
SIDA.  
 
El mòdul econòmic és un algoritme general d’equilibri basat en una funció de producció Cobb-
Douglas que representa l’economia en sis sectors: agricultura, materials, energia, indústria, 
serveis i tecnologia. El model calcula i utilitza matrius d’entrada-sortida que canvien 
dinàmicament amb el nivell de desenvolupament. Les simulacions representen canvis en els 
patrons de consum i en el comerç internacional. El model utilitza una matriu de comptabilitat 
social per vincular la producció i el consum amb els fluxos financers. 
 
El mòdul agrícola treballa amb un model d'equilibri parcial que representa la producció, el 
consum i el comerç dels cultius i la carn, la pesca i l'aqüicultura. Aquest model classifica l'ús del 
sòl en cultiu, pasturatge, boscos, zones urbanes, i "altres" categories.  
 
El mòdul d’energia considera les reserves conegudes, consum i comerç de petroli, gas, carbó, 
energia nuclear, hidroelèctrica i altres formes d’energies renovables. Considera canvis en els 
costos de capital de cada tipus d’energia amb el canvi tecnològic, així com amb els nivells 
descendents de recursos. 
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El mòdul polític inclou polítiques nacionals i internacionals. Calcula la política fiscal, 6 
categories de despesa del govern: salut, militar, educació, I+D, ajuda internacional, i un residu, i 
calcula els canvis en les condicions socials, les actituds i l’organització de la societat. El mòdul 
de política internacional preveu els canvis en els equilibris de poder entre els diferents estats i 
regions. 
 
El mòdul de medi ambient fa un seguiment dels combustibles fòssils restants, l’àrea de terres 
boscoses, l’ús de l’aigua i les emissions atmosfèriques de diòxid de carboni.      
   
Les solucions tecnològiques estan distribuïdes per tot el model i representen els supòsits sobre 
l’avenç tecnològic en agricultura, energia i economia en general.  
 
El model IFs ha estat sotmès a calibratge, però els resultats són de difícil accés. Degut a que les 
relacions del model es deriven de les dades històriques, els desenvolupadors de l’IFs s’han 
centrat en anàlisis comparatius amb múltiples models de pronòstics existents.  
 
El model IFs compta amb la interfície d’usuari més sofisticada i fàcil d’utilitzar de tots els 
models esmentats. Recentment s’ha posat a disposició dels usuaris de la xarxa per a que aquests 
puguin executar els escenaris a través d’Internet i instantàniament generar gràfics de sortida i 
comparatives entre escenaris tan a escala mundial com de país. IFs representa el model 
socioeconòmic més altament articulat en els MIGs analitzats, però el seu tractament dels 
sistemes naturals és molt millorable. Es tracta a la naturalesa únicament com a font de recursos, 
sense tenir en compte la dinàmica interna dels sistemes naturals. 
 
DICE 
El model “Dynamic Integrated Climate and the Economy” (DICE) va ser desenvolupat al inici 
de 1990 per investigar les repercussions econòmiques del canvi climàtic. El model DICE és un 
model molt més simple que els anomenats prèviament. L’únic procés biofísic incorporat és un 
tractament simple del canvi climàtic. La base del model DICE és l’ús d’un model Ramsey 
d’optimització del creixement econòmic calculant el camí òptim d’acumulació de capital i 
reducció d’emissions de gasos d’efecte hivernacle. Això es realitza mitjançant una representació 
simplificada de l’atmosfera i la generació d’un conjunt d’equacions que modelen la relació entre 
clima, emissions i dany ambiental ocasionat. Assumeix una relació simple entre temperatura 
mitja i dany ocasionat. S’hi troben a faltar els lligams existents entre el canvi climàtic i el canvi 
en ecosistemes, i el canvi en ecosistemes i el seu efecte sobre l’economia. Aquests enllaços són 
complexos, però són l’essència del problema en qüestió. 
 
El model Ramsey d’optimització del creixement econòmic utilitzat com a base del model DICE 
assumeix que el creixement econòmic no està limitat pels recursos naturals o pels canvis 
mediambientals. El creixement poblacional i el canvi tecnològic són variables exògenes i el 
capital natural és inexistent. Aquests supòsits són de vital importància en el comportament 
esperat del model, tenint en compte que un dels seus propòsits és integrar el model econòmic 
amb la resta de món natural. L’economia segueix el seu propi camí sense tenir en compte 
realimentacions reals provinents del medi natural. Cal tenir en compte que altres models de 
creixement econòmic que tenen en compte els recursos naturals i consideren el creixement 
poblacional com a variable endògena mostren resultats força diferents.  
 
Tant la resolució temporal com l’espacial són molt baixes en el model DICE. Treballa amb 
mitges mundials i una escala temporal de deu anys. Tenint en compte que les relacions que 
estudia probablement són no lineals i espacialment discontinues, aquest nivell d’agregació pot 
comportar seriosos problemes. Aquest fet, combinat amb l’estructura simple del model fa que 
no existeixin possibilitats reals de trobar-se amb ‘sorpreses’ tal com acostuma a passar al món 
real.  
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El model DICE assumeix que el consum és igual a benestar. Existeix un cert intent d’ampliar el 
concepte de consum més enllà de l’associació clàssica amb el PIB, introduint articles fora del 
mercat com l’oci o la cultura. De totes maneres altres aspectes probablement més rellevants com 
el valor productiu del capital natural no estan en cap cas considerats. El model inclou només una 
petita part dels costos relatius al creixement econòmic, sense preveure cap benefici del medi 
ambient cap a l’economia pel fet de no consumir.       
 
TARGETS 
El model TARGETS (Tool to Assess Regional and Global Environmental and health Targets for 
Sustainability) (Rotmans, De Vries 1997) és descendent directe de l’IMAGE citat anteriorment. 
Té com a objectiu redireccionar i accelerar les discussions sobre canvi climàtic i canvi global. 
La principal innovació és que el model assumeix que els canvis en les tendències són funció de 
les diferents perspectives de funcionament i gestió del món. El futur implementat per 
TARGETS, mostra les implicacions de les diferents perspectives en termes de salut, energia, ús 
del sòl i l’aigua, i els cicles biogeoquímics.  
 
Les dimensions natural i socioeconòmica estan fortament integrades en el model. TARGETS es 
basa en la noció que en absència de coneixement complet i amb la intenció de guiar accions, la 
gent utilitza imatges simplificades del món. Les imatges estan basades en experiències 
tendencials interpretades per regles implícites, representant les creences i valors humans. 
Aquestes imatges, amés formen les bases de diferents visions del món i també determinen el 
comportament de les persones i les seves interaccions en el sistema Terra. 
 
TARGETS està format per cinc submodels: població i salut, energia, sòl i aliments, i recurs 
hídric. Tots aquests submodels estan enllaçats a un generador d’escenaris socioeconòmics, on 
les respostes polítiques estan incorporades. Cada un dels models pot ser simulat 
independentment per tal de poder fer comparacions amb altres models i facilitar la validació i 
anàlisi de sensibilitat de cada un dels submodels. Un altre argument a favor de permetre la 
simulació independent és que tenir una percepció adequada dels diferents submodels ajuda a 
entendre el comportament de les interaccions en el model global. 
 
L’enfocament del model TARGETS no ofereix respostes senzilles i un cop més insisteix en que 
el futur és molt incert. Proporciona una nova visió (no apreciada en la majoria de models) que 
les persones individuals perceben els canvis en el seu entorn de manera diferent, el que influeix 
en el raonament a l’hora d’escollir les respostes adequades. La manca de detall espacial en les 
simulacions del sòl, recurs hídric i cicles biogeoquímics es considerada la major debilitat del 
model.  
 
GUMBO     
El model GUMBO (Global Unified Metamodel of the Biosphere) (Boumans et al. 2002) va ser 
desenvolupat per un grup de treball al “National Center for Ecological Analysis and Syntesis 
(NCEAS) a Santa Barbara, EUA. El seu objectiu és simular el planeta Terra i avaluar les 
dinàmiques i valors dels serveis ecosistèmics. Representa una síntesi i una simplificació 
dels diversos models globals dinàmics existents tant en les ciències naturals com socials en 
un nivell intermedi de complexitat. La versió actual conté 234 variables d’estat, un total de 930 
variables i 1715 paràmetres. GUMBO és el primer model global que inclou les 
retroalimentacions dinàmiques entre tecnologia, producció econòmica i benestar, i béns i serveis 
proporcionats pels ecosistemes. Inclou cinc mòduls diferenciats: atmosfera, litosfera, hidrosfera, 
biosfera i antroposfera. La superfície de la Terra es dividida en onze biomes o tipus 
d’ecosistemes abastant tota l’àrea superficial del planeta: oceans, costa, boscos, prades, 
aiguamolls, llacs i rius, deserts, tundra, gel i roca, terres de cultiu i zona urbana. L’àrea relativa 
de cada un dels biomes canvia en resposta al creixement de la població rural i urbana, el PIB 
Mundial i el canvi en la temperatura global. Entre els diferents mòduls i biomes es produeix 
intercanvis d’energia, carboni, nutrients, aigua i matèria mineral. Els serveis ecosistèmics 
s’agreguen en set tipus, mentre que els béns ambientals s’agrupen en quatre eixos principals. Els 
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serveis dels ecosistemes, en contrast amb els béns ecosistèmics, no es poden acumular ni 
consumir a un ritme especificat. Com a serveis dels ecosistemes s’hi consideren: formació del 
sòl, regulació del gas, regulació del clima, cicle dels nutrients, regulació de la pertorbació, oci i 
cultura, i assimilació de residus. Els béns ecosistèmics inclouen: aigua, matèria orgànica, 
minerals i combustibles fòssils extrets. 
 
S’han realitzat calibracions històriques des de l’any 1900 al 2000 amb catorze variables de les 
quals es disposaven de dades, obtenint un coeficient de determinació R
2
 de 0,922. GUMBO 
genera cinc escenaris fins l’any 2100 representant diferents assumpcions i estratègies adoptades. 
Els escenaris inclouen un escenari base i quatre escenaris alternatius funció de dues visions del 
món (optimisme tecnològic o escepticisme) i de les polítiques adoptades. Aquests escenaris són 
molt similars als quatre plantejats en el recent “Millenium Ecosystem Assessment”. L’escenari 
d’escepticisme tecnològic amb l’adopció de polítiques globals es mostra com la millor opció per 
aconseguir una taxa alta i sostenible de benestar. Això significa l’augment de la inversió en 
educació, capital social i capital natural, i la reducció de les taxes relatives de consum.                   
 
La Figura 6 il·lustra el grau en que cada MIG analitzat prèviament captura els sistemes naturals 
i socials, així com el nivell de calibratge històric implementat fins ara per a cada model.  
 
 
Figura 6. Diagrama de complexitat dels MIGs. Font: Costanza et al. 2007  
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Tal com es desprèn de l’explicació detallada dels models citats fins al moment, la major part 
dels MIGs treballen amb submodels d'energia, com és el cas del model regional d'energia 
TIMER (The Targets Image Energy Regional Model) (De Vries et al. 2002) integrat en els 
models IMAGE 2.2 (Figura 7) i TARGETS i  essent un dels referents en la modelització del 
sistema energètic global. L’integren sis submodels, abarcant els tres pilars del sector energètic, 
demanda, generació i emissions. El principal objetiu de TIMER és analitzar les dinàmiques del 
sistema energètic global a llarg termini i la transició cap als combustibles no fòssils dins d’un 
marc de modelització integrat, a més d’explorar les perspectives en relació a les emissions 
d’efecte hivernacle relacionades amb l’ús de l’energia (De Vries et al. 2002).  
 
 
Figura 7. Model TIMER integrat dins l’estructura de l’IMAGE 2.2. Font: De Vries et al. 2002 
 
Per la seva banda, l'IEA utilitza el model MARKAL i l'evolucionat TIMES (Loulou, Goldstein 
& Noble 2004) per realitzar les projeccions de caire regional i internacional publicades 
anualment en l'informe World Energy Outlook. 
 
Tal com queda palès en els MIGs detallats, els models integrats són una eina útil i llargament 
estesa per estudiar i buscar solucions a problemes de caire global. En aquest sentit, es poden 
veure com una esperança per donar resposta a les crisis globals a les quals s’enfronta la 
humanitat: creixement poblacional continu, crisi alimentària, crisi energètica, crisi climàtica i 
ambiental, i crisi econòmica i financera. En un món cada vegada més globalitzat la relació entre 
les diferents crisis s’enforteix i la seva repercussió s’estén ràpidament per tot el planeta. Un 
problema important amb el que es troben els MIGs és que pràcticament no existeixen 
instruments de governabilitat mundial, el que fa gairebé impossible adoptar les mesures 
plantejades pels models. Per altra banda els problemes es poden manifestar de forma molt 
desigual entre territoris i fins i tot existir-ne de particulars en funció de la regió estudiada.  
 
Molts models integrats tenen un caràcter bastant abstracte, en part provocat pel nivell d’escala 
global en que operen (Rotmans, Asselt 2003). Malgrat l’orientació dominant cap a la 
modelització global, Rotmans assenyala que existeix una necessitat i interès creixent en la 
realització de models regionals, i que estudis realitzats a escala local o regional mostren el valor 
afegit d’aquests models.      
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3.4 Models integrats a escala regional 
  
La modelització a escala global, tal com es dedueix dels exemples citats, generalment té una 
estructura “top-down” (de dalt a baix). Captura els mecanismes i relacions arreu del planeta, 
però en la majoria dels casos amb una baixa resolució espacial. Sovint, buscant representar tot el 
sistema Terra es perd la variabilitat espacial a escala regional o local. 
 
Per altra banda, partir d’un enfocament “bottom-up” (de baix a dalt) permet obtenir més detall 
dels processos estudiats facilitant així l’adopció d’estratègies concretes i la posada en pràctica 
d’aquestes. L’enfocament “bottom-up” és característic dels models regionals i aporta a aquests 
algunes característiques que els fa especialment interessants en determinats casos. En parlar de 
models regionals, inicialment cal preguntar-se que s’entén per regió. Una regió, és per definició, 
una porció de terreny més petita que el planeta i més gran que un punt sobre la superfície de la 
Terra. Partint d’aquesta definició, el rang espacial en que poden actuar els models regionals és 
enorme i cal valorar en cada cas l’escala més convenient amb la qual treballar. Escollir l’escala 
adequada és determinant en la confecció de models regionals o locals i aquesta vindrà 
determinada per les preguntes a les que faci front l’estudi. Així doncs, els objectius marcats en 
l’inici de l’estudi són els que establiran l’escala idònia del model.  
 
Els models regionals poden ser de gran utilitat per afrontar problemàtiques particulars o aquelles 
que no afectin de forma homogènia a tot el planeta, amés de facilitar la operativitat en la presa 
de decisions. També poden ser concebuts com a peces per a la construcció de futurs models 
globals. Easterling argumenta deu raons interrelacionades justificant la necessitat d’enllaçar els 
estudis regionals amb els models globals (Easterling 1997). Aquestes raons inclouen factors 
com ara:  
(1) L’existència de discontinuïtats d’escala espaciotemporal requereix de models jeràrquics 
acoblats per aportar informació de diferents escales temporals i espacials.  
(2) La major part de les bases de dades ambientals i socials existents contenen informació a 
escala regional. 
(3) Els avenços en l’estudi del canvi climàtic sovint provenen d’experiments realitzats a 
petita escala, i la modelització del procés es sovint validada amb resultats d’experiments 
a escala regional.  
(4) Es poden produir errors agregats importants quan la representació espacial de sistemes 
no lineals és inadequada.  
(5) La variabilitat espacial de problemes com el canvi climàtic queda oculta en un anàlisi 
espacial altament agregat, diluint possibles conseqüències socials i ambientals greus.  
(6) L’eficàcia de les estratègies específiques d’adaptació poden variar entre regions.  
(7) A escala regional els factors culturals i socials adquireixen més importància front als de 
caire econòmic i mediambiental que potencien els models a escala global.  
(8) L’estudi de sistemes “marginats” (segments de població altament vulnerables al canvi 
climàtic) és possible a escala local, mentre no és factible a una escala altament 
agregada. 
(9) Es pot requerir de polítiques regionals diferenciades per fer front a problemes de caire 
global.  
(10) Enllaçant estudis a escala regional i global s’obté major  informació que la 
proporcionada per la suma de les parts. 
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4 Un model regional per Andorra 
 
El Principat d’Andorra se situa al vessant mediterrani dels Pirineus orientals, entre Espanya i 
França, limitant, al llarg de 63,7 km, amb Catalunya al sud, i amb la regió de Foix al llarg de 
56,6 km al nord. El territori del Principat té una extensió de 468 km
2
 i una altitud mitjana de 
1.996 m. Administrativament, el país es divideix en set parròquies (Figura 8), cada una de les 
quals té la seva administració local, el comú (Govern d'Andorra 2011). 
 
Figura 8. Divisió administrativa d’Andorra. Font: http://www.andorraprincipat.com 
 
La població andorrana és de 78115 habitants, dels quals 33481 són de nacionalitat andorrana 
(Departament d'Estadística 2012). L’espanyola, la portuguesa i la francesa són les altres 
nacionalitats amb un nombre significatiu de residents al país. La concentració de la població en 
les parròquies d’Andorra la Vella i Escaldes és també un aspecte rellevant de l’estructura de la 
població (Reig 2001).   
 
Actualment el sector terciari representa gran part del PIB del país, sent el turisme el sosteniment 
principal de l’economia andorrana. Les estacions d’esquí i el comerç, aprofitant el diferencial de 
preus degut a les baixes taxes impositives, són els principals atractius pels visitants. El sistema 
impositiu és un dels trets d’identitat de l’economia andorrana, comptant amb una fiscalitat més 
avantatjosa en comparació a la establerta en els països de l’entorn.   
  
Tot i formar part d’organismes internacionals com l’Organització de les Nacions Unides 
(ONU), no pertànyer a la Unió Europea (UE) fomenta que es mantinguin les particularitats 
històriques del país.      
 
D’ençà la dècada de 1940, Andorra ha passat de ser un país aïllat i amb una economia 
d’escassos recursos, a gaudir d’un important creixement econòmic, responsable també de la 
gran explosió demogràfica que ha viscut el país durant el segle XX (multiplicant la seva 
població per 16 en menys de 70 anys). L’impuls econòmic que va viure Andorra, està relacionat 
en gran part amb el desenvolupament del sector energètic del país. L’any 1929 es va concedir 
l’explotació hidroelèctrica de l’aigua a Forces Hidroelèctriques d’Andorra SA (FHASA, actual 
FEDA). En contrapartida FHASA estava obligada a construir les carreteres del Pas de la Casa a 
Soldeu, d’Escaldes a Encamp i a Soldeu, i d’Andorra la Vella a Ordino per la Massana. Fins ben 
entrada la dècada de 1970 Andorra va ser exportador d’energia elèctrica, convertint-se en 
importador a partir de 1973 quan el consum s’enfilà gairebé fins als 100 GWh anuals (Reig 
2001). Durant aquests anys Andorra, de la mà de la companyia FHASA, que disposava del 
capital que Andorra no tenia, va iniciar un canvi social, polític, econòmic i cultural mai conegut 
fins llavors (Universitat Catalana d'Estiu 2010).    
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El desenvolupament econòmic i el creixement d’Andorra han donat lloc a un important augment 
de les necessitats energètiques per fer front tant al consum creixent dels seus habitants com a les 
necessitats de l’aparell productiu. Pel que fa al primer dels factors el creixement de la població i 
la millora constant del seu nivell de renda i de la seva qualitat de vida implica augments del 
consum energètic. Quant al segon element, l’evolució del turisme condiciona en bona mesura 
les necessitats d’energia de l’aparell productiu, ja que la creixent afluència de visitants, amb 
l’ampliació consegüent del teixit comercial i l’expansió del sector hoteler, ha donat lloc, 
especialment a partir dels anys setanta, a un augment significatiu del consum d’energia al país.  
 
En les darreres dècades, la situació energètica d’Andorra s’ha caracteritzat per una 
bipolarització dels productes energètics en hidrocarburs i electricitat. El consum total d’energia 
durant l’any 2011 ha estat de 186.540 tep, un 4,86% inferior al del 2010 segurament degut a la 
conjuntura econòmica actual. El creixement acumulat del consum global durant els últims divuit 
anys (entre 1993 i 2011) ha estat d’un 40,5% (Figura 9). 
 
Figura 9. Evolució del consum d’energia a Andorra. Font: Departament d’Estadística d’Andorra 2012 
 
En el passat més recent, concretament des de l’any 2005, el consum d’hidrocarburs ha patit una 
suau davallada i únicament l’electricitat manté la tendència de creixement.  
 
La forta dependència energètica de l’exterior és una característica particular de l’actual model 
energètic d’Andorra. Les necessitats del país en hidrocarburs es cobreixen totalment amb 
importacions de carburants i de gas procedents de França i Espanya. Pel que fa a les necessitats 
d’electricitat, a diferència dels països del seu entorn que són pràcticament autosuficients, el país 
en produeix únicament el 21% i la resta s’importa de França i d’Espanya. A aquest detall cal 
afegir-li que existeix una limitació real al creixement futur de la importació d’energia elèctrica, 
fixada per la capacitat de les línies d’importació.  
 
Tal com s’observa en la Figura 10, en l’actualitat Andorra té un nivell de dependència 
energètica del 95%. 
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Figura 10. Energia consumida a Andorra segons el seu origen l’any 2010 
 
La gran dependència de l’exterior, la demanda energètica en continu creixement anual, 
l’augment constant dels preus dels carburants i de les tarifes elèctriques, la necessitat d’integrar 
la política energètica a la resta de polítiques sectorials i la voluntat del compliment de les 
directrius energètiques europees van motivar l’any 2007 l’elaboració del Pla Estratègic de 
l’Energia 2006-2015 (Govern d'Andorra 2007a). Aquest conjunt de debilitats i necessitats del 
sector energètic andorrà segueixen vigents en l’actualitat, pel que és de vital importància 
continuar fomentant l’estudi en aquest camp per tal de definir pas a pas el model energètic futur.  
 
Andorra és un país peculiar, amb força particularitats respecte la resta de països europeus i en 
molts aspectes amb unes dinàmiques pròpies i ben diferenciades dels estats veïns. En aquest 
sentit, i tenint en compte les dimensions tant geogràfiques com poblacionals del país, les 
dinàmiques d’aquest queden diluïdes en els MIGs. Per tant la construcció d’un Model Integrat 
Regional d’Andorra pot ser de gran interès pel país i servir com a eina de suport a la presa de 
decisions.       
 
El grau de complexitat del sistema energètic, altament depenent d’altres àmbits com l’econòmic, 
l’ambiental i el social (Suganthi, Samuel 2011) obliga a que aquest sigui estudiat des d’una 
perspectiva integral, i  justifica també l’interès d’un futur Model Integrat d’Andorra. 
 
A continuació s’inicia la recerca destinada a preveure les perspectives de l’energia a Andorra. 
Aquesta tesina final de màster emprèn l’estudi amb l’estimació de l’evolució del consum 
energètic d’Andorra amb la ferma convicció que aquesta serveixi com a punt de partida per a la 
futura implementació d’un Model Integrat Regional. 
 
4.1 Estimació de l’evolució del consum energètic d’Andorra 
 
Aquest capítol està destinat a satisfer  un dels objectius d’aquest estudi, estimar l’evolució del 
consum energètic a Andorra des de l’actualitat fins l’any 2050. És interessant obtenir un valor 
absolut de consum d’energia anual, tot i que l’autèntic repte de l’estudi és caracteritzar-lo, 
aconseguint identificar i desglossar la procedència dels principals àmbits de consum energètic 
del país. Altres factors importants són poder preveure l’evolució dels consums fòssils i elèctrics, 
així com el pes de cada un d’ells en les diferents parròquies que presenten poblacions, 
condicions socioeconòmiques i climatològiques diferents. Tot això contribuirà en la definició i 
aplicació de polítiques energètiques més acurades. 
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En els següents punts s’explica la metodologia de treball utilitzada, així com el 
desenvolupament dels diferents àmbits i els càlculs realitzats. Per últim es conclou el capítol 
contrastant el model estimat amb dades existents i fent un anàlisi dels resultats obtinguts.      
 
4.2 Metodologia de treball 
 
La metodologia aplicada per tal d’estimar l’evolució del consum energètic d’Andorra a un 
horitzó 2050 es pot resumir en els següents punts: 
 
a. Identificació dels principals sectors de consum energètic del país. 
b. Desagregat de cada un dels àmbits principals en els subàmbits que el formen. 
c. Recopilació de dades tècniques, socioeconòmiques i ambientals relacionades amb 
l'energia a Andorra. Per mitjà de tècniques de "Data Mining" s'analitzaran els històrics 
recollits per tal de trobar associacions entre variables i patrons de comportament. 
d. Estimació del consum de cada subàmbit i predicció de l’evolució d’aquests.  
e. Implementació d’un full de càlcul que permetrà predir i visualitzar l’evolució del 
consum energètic andorrà en diferents escenaris definits, a més de permetre variacions 
sobre aquests. 
f. Contrast dels resultats de les estimacions amb les dades existents del departament 
d’estadística del Govern d’Andorra i de FEDA. 
g. Anàlisi dels resultats obtinguts. 
h. Previsió de l'error comés en les projeccions, en base a estudis de prospectiva energètica 
realitzats fins al moment. 
 
4.3 Mapa conceptual del consum energètic d’Andorra 
 
La finalitat d’aquest apartat és entendre com s’estructura el consum energètic d’Andorra. 
Inicialment es proposa un esquema general dels 3 principals àmbits de consum del país. Si bé 
aquest podria ser un esquema vàlid per multitud de països, quan s’entri més en detall s’incidirà 
en les particularitats concretes d’Andorra.  
 
En la Figura 11 es mostra un mapa conceptual subdividint el consum energètic d’Andorra en els 
sectors principals: 
 
 El transport. 
 El consum energètic domèstic. 
 El consum energètic d’altres sectors. Aquest àmbit inclou els diferents sectors 
d’activitat de l’economia andorrana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Estructura bàsica del consum energètic d’Andorra 
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4.4 Caracterització del consum energètic de les llars andorranes 
 
El sector domèstic representa una part molt important dins el consum energètic global del país, 
concretament en l’àmbit elèctric representa un 21,3% del consum total. Per aquest motiu resulta 
de vital importància poder-lo desglossar en els subàmbits més rellevants que el formen. Aquest 
sector és molt probablement el més complex de caracteritzar dels 4 definits, degut a la diversitat 
de consums existents i a que en ell hi influeixen factors socials, estils de vida, condicions 
ambientals i condicionants socioeconòmics que fan més complicada la seva caracterització i 
encara més la predicció de l’evolució. A més a més, el sector domèstic permet un ampli ventall 
d’actuacions en polítiques d’estalvi energètic. Per aquests motius, es considera vital per l’estudi 
aprofundir-hi.  
 
En la Figura 12, es pot veure desglossat el consum energètic domèstic en els seus principals 
components: 
 
 Aigua Calenta Sanitària (ACS). Aigua destinada a consum humà (potable) que 
requereix ser escalfada. Pot emprar diferents fonts d’energia.  
 Electrodomèstics. Aquest subàmbit inclou tant l’entès comunament com 
electrodomèstics (rentadora, nevera, rentavaixelles,...), com qualsevol altre aparell 
elèctric utilitzat a la llar (ordinador, televisió, ràdio,...). 
 Enllumenat. En els darrers anys la il·luminació ha conegut importants canvis 
tecnològics que permetran en el futur un significatiu estalvi energètic en aquest àmbit.  
 Cuina. Aquesta despesa energètica present a totes les cases pot emprar diferents fonts 
d’energia. 
 Refrigeració. Cal destacar que en un primer moment no es tindrà en consideració 
aquesta variable ja que s’estima que té un pes poc important degut a les condicions 
climatològiques del país. De totes maneres s’ha volgut introduir en el sistema a fi de 
poder anar afinant a posteriori i poder considerar tant efectes del canvi climàtic com 
canvis en les costums dels ciutadans (temperatura de confort).  
 Calefacció. És un dels paràmetres centrals del model ja que les condicions 
climatològiques d’Andorra (altitud mínima 838 m) impliquen una elevada despesa 
energètica en aquest àmbit. Per la calefacció, igual que l’ACS i la cuina es poden 
emprar diferents fonts energètiques. 
 
Cal destacar que algunes d’aquestes variables s’hauran de determinar per les diferents 
parròquies degut a les diverses condicions climatològiques. 
 
 
Figura 12. Estructura del consum energètic domèstic 
 
4.4.1 Aigua calenta sanitària (ACS) 
 
El consum d’ACS s’ha calculat en funció del volum d’aigua consumit per persona i dia i el salt 
tèrmic entre la font d’aigua de la xarxa de subministrament i la temperatura d’ús. Per a la 
realització del càlcul s’ha utilitzat la metodologia detallada en el “Código Técnico de la 
Edificación”(Documento Básico 2007).  
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Els valors de temperatura de l’aigua de la xarxa han estat facilitats pel Laboratori de Control del 
Comú d’Andorra la Vella (Taula 2). 
 
G F M A M J J A S O N D 
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Taula 2. Temperatura mitjana de l’aigua de la xarxa de subministrament pels 12 mesos de l’any. Font: 
Laboratori de Control del Comú d’Andorra la Vella 
 
Considerant una demanda d’ACS diària de 22 litres per persona, valor utilitzat per a vivendes 
plurifamiliars, i suposant un rendiment de les màquines tèrmiques de 0,85 s’obté que es 
necessiten 1,7 kWh/persona i dia per assolir les necessitats d’aigua calenta sanitària del país. 
Tenint en compte que existiran pèrdues calorífiques en la distribució de l’aigua als punts de 
consum i que a Andorra existeix un nombre significatiu de vivendes unifamiliars, s’aproxima el 
consum relatiu a l’ACS a 2 kWh/persona i dia.   
 
L’energia necessària per a l’ACS es pot obtenir emprant diferents fonts energètiques 
principalment combustibles fòssils i electricitat. Gràcies a l’Enquesta de Pressupostos Familiars 
(EPF) s’han obtingut les diferents distribucions en funció de la font emprada, a més de la 
tendència de canvi de font utilitzada en els darrers anys (Govern d'Andorra 2012). L'EPF és un 
sondeig anual (2005-2009) que s'adreça a les llars d'Andorra. Estudia fonamentalment les 
despeses de consum que són classificades segons la CCIF (Classificació del Consum Individual 
per Finalitats) i on també s'aborden altres temàtiques, com ara l'habitatge i l'equipament de la 
llar.  
 
La Figura 13 mostra la distribució de fonts d’energia utilitzades a les llars andorranes en ACS 
l’any 2010, segons els resultats de l’EPF. 
 
Figura 13. Distribució de font d’energia utilitzada en ACS l’any 2010 
 
A continuació s’exposa l’evolució que s’ha considerat que seguirà el consum relacionat amb 
l’ACS, diferenciant en origen  elèctric i fòssil. Tal com es pot observar, l’evolució d’aquest 
consum estarà lligada a l’increment de població, la millora d’eficiència energètica i als canvis 
de font d’energia utilitzada.  
 
                                                      (5.1) 
 
                                                      (5.2) 
 
ACSE Consum anual ACS elèctrica (MWh) 
ACSF Consum anual ACS fòssil (MWh) 
47,9 % 
48,1 % 
4 % 
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i Any d’estudi 
pen_E Penetració elèctrica de l’ACS (%) 
ΔPob Increment de població anual (%) 
EfACS Millora d’eficiència ACS anual (%)  
 
4.4.2 Electrodomèstics 
 
En l’estimació del consum energètic dels electrodomèstics és important tractar aquests en dos 
grups diferenciats. Es parlarà de grans electrodomèstics, en referència a la rentadora, la nevera, 
frigorífic, l'assecadora i el rentavaixelles. Per altra, banda s’entén com a petits electrodomèstics, 
aparells de cuina o neteja com la cafetera, la batedora, la liquadora o l'aspiradora així com 
també aplicacions cada dia més omnipresents en les nostres llars relacionades amb les TIC 
(Tecnologies de la Informació i la Comunicació). És molt convenient fer aquesta divisió ja que 
l’evolució del consum d’ambdues tipologies ha estat molt diferent en els últims anys, es de 
sobre conegut l’important increment d’aplicacions TIC en les llars durant l’última dècada.     
 
Partint de l’energia calculada necessària per a l’ACS i el pes de cada un dels àmbits segons 
l’estudi de Caixa Catalunya (Caixa Catalunya 2007) el consum energètic dels electrodomèstics 
es pot aproximar a 0,9 kWh/persona dia.  
 
Un cop conegut el consum per càpita dels electrodomèstics cal conèixer quin pes té cada una de 
les tipologies definides. Estudis a nivell europeu mostren que el consum referent als petits 
electrodomèstics ha augmentat considerablement els últims anys, passant  de representar el 
28,4% del total dels electrodomèstics a 1990 a un 43,9% a 2007 (Agence de l'Environnement et 
de la Maîtrise de l'Energie 2009). Considerant que les tendències andorranes són similars i s’han 
mantingut pel període 2007- 2010, el consum per càpita a 2010 associat a electrodomèstics es 
pot definir com: 
 
 Consum electrodomèstics: 0,9 kWh/persona dia. 
 Petits electrodomèstics: 46,6% del consum total  0,42 kWh/persona dia. 
 Grans electrodomèstics: 53,4% del consum total  0,48 kWh/persona dia. 
 
A diferència dels altres àmbits, en que l’evolució del consum energètic es veu principalment 
influïda per l’increment de població i les millores d’eficiència energètica, en els petits 
electrodomèstics es detecta un canvi d’hàbits considerable, produint-se un augment del 8,1% 
anual del consum per càpita (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie 2009).     
 
L’evolució que s’ha considerat que seguirà aquest consum està lligada a l’increment de població 
i la millora d’eficiència energètica, i com s’ha comentat, en el cas dels petits electrodomèstics 
també a un canvi d’hàbits. 
 
                                             (5.3) 
 
                                                           (5.4) 
 
ElectroG Consum anual grans electrodomèstics (MWh)  
ElectroP Consum anual petits electrodomèstics (MWh) 
i Any d’estudi 
ΔPob Increment de població anual (%) 
Efg_electro Millora d’eficiència anual dels grans electrodomèstics (%)  
Efp_electro Millora d’eficiència anual dels petits electrodomèstics (%) 
Hp_electro Canvi d’hàbits anual en consum del petits electrodomèstics (%) 
 
4.4.3 Enllumenat 
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Fent el símil amb els patrons de consum donats a l’estat espanyol, s’estima que les necessitats 
energètiques per l’enllumenat en les llars andorranes són de 0,7 kWh/persona dia (Caixa 
Catalunya 2007).   
 
En aquest àmbit, l’evolució de l’eficiència energètica ha tingut i tindrà un paper determinant en 
els futurs consums domèstics tal com s’estudia més endavant. 
 
L’evolució que s’ha considerat que seguirà aquest consum està lligada a l’increment de població 
i la millora d’eficiència energètica. 
 
                                          (5.5) 
 
Consum anual en enllumenat (MWh) 
i Any d’estudi 
ΔPob Increment de població anual (%) 
Efen Millora d’eficiència ACS anual (%)  
 
4.4.4 Cuina 
 
Basant-se en les dades de l’estudi de Caixa Catalunya (Caixa Catalunya 2007) les necessitats 
energètiques relacionades amb la cuina són de 0,8 kWh/persona dia.  
 
L’energia necessària per a la cuina es pot obtenir emprant diferents fonts energètiques, 
principalment combustibles fòssils i electricitat. A partir de l’EPF s’han obtingut les diferents 
distribucions en funció de la font emprada, a més de la tendència de canvi de font utilitzada en 
els darrers anys (Govern d'Andorra 2012). La Figura 14 mostra la distribució de fonts d’energia 
utilitzades per cuinar a les llars andorranes l’any 2010, segons els resultats de l’EPF. 
 
 
Figura 14. Distribució de font d’energia utilitzada en cuina l’any 2010 
 
A continuació s’exposa l’evolució que s’ha considerat que seguirà el consum relacionat amb la 
cuina, diferenciant en origen  elèctric i fòssil. Tal com es pot observar, l’evolució d’aquest 
consum estarà lligada a l’increment de població, la millora d’eficiència energètica i als canvis 
de font d’energia utilitzada.  
 
                                                                (5.6) 
 
                                                                (5.7) 
 
CuinaE Consum anual cuina elèctrica (MWh) 
CuinaF Consum anual cuina fòssil (MWh) 
71,475 % 
28,525 % 
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i Any d’estudi 
pen_E Penetració elèctrica de la cuina (%) 
ΔPob Increment de població anual (%) 
EfCuina Millora d’eficiència cuina anual (%)  
 
4.4.5 Refrigeració 
 
Per les característiques de temperatura de la climatologia andorrana i els hàbits de la població,  
no s’han tingut en compte els consums en l’àmbit de la refrigeració. De totes maneres, a la 
llarga podria ser un factor a considerar degut al canvi climàtic i a la variació de temperatures de 
confort de la població andorrana.  
 
4.4.6 Calefacció 
 
En els països de la Unió Europea l’energia utilitzada en calefacció oscil·la entre el 60 i el 80% 
del total d’energia consumida en l’àmbit domèstic (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise 
de l'Energie 2009). Aquesta dada mostra la importància d’aquest consum i més tenint en compte 
les característiques climatològiques d’Andorra, caracteritzada per la seva elevada altitud 
mitjana. L’energia utilitzada en calefacció es pot obtenir de diferents fonts energètiques. A 
Andorra, és principalment d’origen fòssil, i degut a la inexistència d’un gasoducte , aquesta es 
consumeix en forma de fuel domèstic. La Figura 15 mostra la distribució de fonts d’energia 
utilitzades a les llars andorranes en calefacció l’any 2010, segons els resultats de l’EPF.   
 
Figura 15. Distribució de font d’energia utilitzada en calefacció l’any 2010 
 
Existeixen diferents metodologies per estimar la demanda energètica per calefacció de la 
població andorrana. Per a la realització del procés més habitual és necessari disposar de les 
condicions meteorològiques del país que s’han obtingut a través dels registres de FEDA (Forces 
Elèctriques d'Andorra 2012). D’altra banda, és necessari conèixer les característiques de les 
diferents construccions existents al país. Per tal de procedir amb aquesta metodologia seria 
necessari disposar de les tipologies d’edificis que s’han construït al país en les diferents èpoques 
de la seva història recent, conèixer-ne les característiques tèrmiques i la seva distribució en el 
territori. En l’actualitat no es disposa d’aquesta informació pel que l’única via per seguir amb 
aquesta metodologia es fer una estimació. Fins que no es disposi d’aquestes dades s’ha optat per 
avaluar les necessitats en calefacció amb una metodologia alternativa. 
 
En la metodologia emprada, la demanda d’energia per calefacció es calcula en funció del tipus 
de vivenda i de la severitat climàtica d’hivern. Pel cas d’Andorra, inicialment es calcula la 
severitat climàtica de cada una de les parròquies, seguidament es realitza una estimació de la 
superfície construïda habitada i finalment s’aplica la metodologia del “Documento de 
condiciones de aceptación de Programas Informáticos Alternativos” (Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio 2007) per tal d’obtenir els valors de referència per la demanda de 
12,95 % 
82,8 % 
4,25 % 
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calefacció, tant per a les vivendes unifamiliars com plurifamiliars. En els següents punts es 
descriu el procés pas a pas.  
    
4.4.6.1 Càlcul de la severitat climàtica 
 
La severitat climàtica (SC) s’ha calculat a partir de les dades meteorològiques i dels mapes 
d’irradiació solar desenvolupats per l’Institut de l’energia de la Unió Europea a Petten (Països 
Baixos) (Institute for Energy 2012). Les dades d’irradiació obtingudes s’han confirmat amb les 
dades puntuals facilitades pel Govern d’Andorra i els graus dia amb les dades de les estacions 
meteorològiques de FEDA (Forces Elèctriques d'Andorra 2012).  
 
Els càlculs de severitat climàtica s’han realitzat seguint la metodologia del “Código Técnico de 
la Edificación” (Ministerio de Vivienda Abril 2009) pel principal nucli urbà de cada parròquia 
degut a les diferències climatològiques existents entre elles. 
 
Els resultats obtinguts es resumeixen en la taula següent: 
 
 St. Julià 
de Lòria 
Andorra- 
la Vella 
Escaldes- 
Engordany 
La Massana Ordino Encamp Canillo 
GD 582,28 582,80 617,93 624,13 624,65 642,22 643,77 
Rad 55,72 55,67 44,65 60,10 57,56 55,37 62,28 
SC 1,75 1,75 1,99 1,88 1,91 2,00 1,95 
Taula 3. Severitat climàtica de cada una de les parròquies del Principat 
GD La mitja dels graus-dia d’hivern en base 20 dels mesos de gener, febrer i desembre 
RAD La mitja de radiació global acumulada pels mesos de gener, febrer i desembre (kWh/m2) 
SC Càlcul Severitat Climàtica (Ministerio de Vivienda Abril 2009) 
 
4.4.6.2 Estimació de la superfície construïda habitada 
 
Juntament amb la Severitat Climàtica, conèixer la superfície construïda i habitada és un requisit 
per a poder calcular el consum energètic en calefacció de les llars del país. El total de m
2
 
construïts i les tipologies de les llars s’han extret de les dades públiques disponibles a la web del 
departament d’estadística del Govern d’Andorra (Departament d'Estadística 2012), el qual 
facilita dades d’aquest àmbit a partir de l’any 1981 (Figura 16). 
 
 
Figura 16. Distribució de la superfície dels habitatges construïts el període 1981-2009 pel conjunt d’Andorra 
  
Tot i que la Figura 16 mostra la distribució de superfícies de les llars del conjunt d’Andorra, es 
tracten cada una de les parròquies per separat degut a les importants diferències entre elles, 
21% 
20% 
9% 12% 
9% 
7% 
9% 
13% 
De 24 a 50 m² De 51 a 70 m² De 71 a 80 m² De 81 a 90 m² 
De 91 a 100 m² De 101 a 110 m² De 111 a 130 m² Més de 130 m² 
                                                                                                    4. Un model regional per Andorra 
 
42 
 
predominant a La Massana les llars amb superfícies superiors als 130 m
2
 i a Encamp les 
inferiors a 51 m
2
. Cal esmentar que també s’ha analitzat l’evolució històrica d’aquestes 
distribucions, el que permet conèixer les característiques dels habitatges l’any 1981 i fer la 
hipòtesi que les construccions prèvies a aquesta data segueixen la mateixa distribució.  
 
Com ja s’ha comentat, les dades existents en aquest àmbit comencen l’any 1981. L’absència de 
dades prèvies a aquest període s’ha corregit mitjançant l’estimació de primeres residències 
realitzat per FEDA a través de les dades de consum elèctric de tarifa domèstica. D’aquesta 
manera mitjançant el nombre de contractes de tarifa domèstica i el seu consum es poden deduir 
les construccions pre-1981 i post-1981 i obtenir finalment la superfície construïda i habitada de 
cada parròquia (Taula 4).  
 
Parròquia Tipus vivenda Llars habitades Sup. habitada (m²) Tendència (%) 
St. Julià Plurifamiliar 3348 329338 3,06 
Unifamiliar 442 93037 3,42 
A. la Vella Plurifamiliar 7117 564252 0,52 
Unifamiliar 133 24320 0,61 
Escaldes Plurifamiliar 4121 377498 2,61 
Unifamiliar 310 63708 1,02 
La Massana Plurifamiliar 2923 289986 1,18 
Unifamiliar 468 98373 1,85 
Ordino Plurifamiliar 1385 149990 2,18 
Unifamiliar 68 13817 3,00 
Encamp Plurifamiliar 5394 326484 0,96 
Unifamiliar 120 17184 2,09 
Canillo Plurifamiliar 1711 114203 1,37 
Unifamiliar 31 6825 2,12 
Taula 4. Superfície de les llars habitades a 2009 i tendència de creixement dels últims 4 anys 
S’ha considerat que l’evolució del consum energètic en calefacció dependrà de la penetració 
elèctrica, la millora d’eficiència i l’increment de superfície anual habitada. En aquest cas no s’ha 
lligat directament l’evolució d’aquest consum amb l’increment de població sinó amb el de 
superfície habitada. D’aquesta manera es busca captar la tendència en els últims anys en que el 
nombre de membres per llar ha disminuït, passant a predominar les llars habitades amb famílies 
d’únicament dos membres (Govern d'Andorra 2012).     
 
                                                      (5.8) 
 
                                                      (5.9) 
 
CalE Consum anual calefacció elèctrica (MWh) 
CalF Consum anual calefacció fòssil (MWh) 
i Any d’estudi 
pen_E Penetració elèctrica de la calefacció (%) 
ΔSup Increment de superfície construïda anual (%) 
EfCal Millora d’eficiència de la calefacció anual (%)  
 
4.4.6.3 Demanda energètica en calefacció 
 
Com a últim pas de la metodologia, i per tal d’obtenir la demanda energètica en calefacció per a 
cada una de les parròquies d’Andorra s’utilitza el “Documento de condiciones de aceptación de 
Programas Informáticos Alternativos” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 2007). 
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Aquest document proporciona els valors dels indicadors de comportament energètic de 
referència, de les localitats capitals de província d’Espanya, tant per vivendes unifamiliars com 
per a blocs de vivendes. També proporciona una correlació per tal d’obtenir la demanda de 
calefacció a partir de la SC d’hivern per a localitats que no siguin capitals de província.  
 
                                                kWh/m² (5.10) 
 
a i b Coeficients donats a la Taula 5  
SCI Severitat climàtica d’hivern    
 
 a b 
Vivendes unifamiliars 9,29 54,98 
Vivendes plurifamiliars 3,51 39,57 
Taula 5. Coeficients per la demanda de calefacció de referència. Font: Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio 2007 
Aplicant la correlació descrita en l’Equació 5.10, tant per vivendes unifamiliars com per 
plurifamiliars, s’obté la demanda energètica de referència en calefacció per a cada una de les 
parròquies del principat. Finalment, creuant els resultats obtinguts amb les dades estimades de 
superfície habitada l’any 2009, s’obté la necessitat energètica per a calefacció d’Andorra, així 
com de cada una de les parròquies. En la Taula 6 es mostren els valors obtinguts per cada una de 
les parròquies. 
  
Parròquia 
 
Tipus vivenda 
 
SCI 
 
Sup. habitada  
(m²) 
Demanda 
(kWh/m² any) 
Demanda 
2009 (MWh) 
St. Julià Plurifamiliar 3348 329338 95,37 31410,00 
Unifamiliar 442 93037 136,93 12739,38 
A. la Vella Plurifamiliar 7117 564252 95,50 53885,56 
Unifamiliar 133 24320 137,10 3334,39 
Escaldes Plurifamiliar 4121 377498 107,27 40495,10 
Unifamiliar 310 63708 153,46 9776,70 
La Massana Plurifamiliar 2923 289986 102,57 29743,40 
Unifamiliar 468 98373 146,93 14453,40 
Ordino Plurifamiliar 1385 149990 103,61 15540,40 
Unifamiliar 68 13817 148,37 2050,03 
Encamp Plurifamiliar 5394 326484 108,18 35319,49 
Unifamiliar 120 17184 154,72 2658,81 
Canillo Plurifamiliar 1711 114203 105,93 12097,09 
Unifamiliar 31 6825 151,59 1034,64 
Taula 6. Demanda de calefacció per cada una de les parròquies d’Andorra 
 Tal com s’ha comentat, els valors obtinguts fan referència a l’any 2009, degut a l’absència de 
dades més actuals. L’any d’inici del model és 2010, motiu pel qual s’aplica a partir de 2009 
l’equació d’evolució de consums en calefacció descrita prèviament (Equacions 5.8 i 5.9).    
 
4.4.7 Contrast de resultats obtinguts en el sector domèstic 
 
Per avaluar la qualitat de l’estimació realitzada en el sector domèstic s’han comparat les dades 
de consum domèstic elèctric estimades segons el model amb les dades reals de FEDA 
extrapolades a la totalitat del país. En la Figura 17 es pot veure com el consum elèctric domèstic 
del model es troba lleugerament sobrevalorat si es compara amb els resultats de FEDA. No 
obstant, es conegut que les dades de població del Principat estan sobrevalorades. Així doncs, si 
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es consideren en comptes de les dades oficials una població de 69.000 habitants que segons 
fonts periodístiques s’aproparia a les dades després de que els diferents comuns hagin fet les 
correccions pertinents, els resultats del model s’aproximen molt a les dades publicades per 
FEDA (diferència del 4,2%).  
 
 
Figura 17. Comparativa dels resultats del model amb les dades publicades per FEDA l’any 2010 
 
4.5 Caracterització del consum energètic en transport 
 
El consum energètic relacionat amb el transport ha augmentat considerablement en les últimes 
dècades, limitant-se a Andorra únicament al transport per carretera. El país ha passat d’importar 
111 milions de litres de carburant de locomoció l’any 1993 a 130 milions de litres al 2009 
(Departament d'Estadística 2012). Val a dir que aquest consum no tan sols està relacionat amb 
el consum intern, sinó que una part correspon als turistes que visiten el país. 
 
Així doncs, com a primer objectiu es busca discriminar el consum intern de combustibles fòssils 
per a locomoció. S’entén com a consum intern el combustible que es consumeix dins del país. 
Per tant, caldrà discriminar el consum referent als turistes que omplen el dipòsit abans de sortir 
del país aprofitant el diferencial de preu respecte els països veïns. En aquest sentit, s’ha 
considerat el mínim de consum mensual anyal, representat en la Figura 18, evitant així els pics 
de consum atribuïbles majoritàriament a l’afluència de visitants. Les dades d’importacions de 
fuel destinat a locomoció s’han obtingut del Departament d’Estadística (Departament 
d'Estadística 2012) i s’han convertit a unitats energètiques per càpita tenint en compte l’evolució 
del cens de població.  
 
 
Figura 18. Evolució del consum energètic mensual en transport pel període 1993-2009     
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Basant-se en les dades de 2009, s’obté un mínim d’importacions de combustibles fòssils 
associat a la locomoció de 9.153.094 litres el mes de gener, coincidint també amb un mínim 
d’afluència de visitants (Departament d'Estadística 2012). Aquesta dada correspon a un consum 
intern per càpita de 35,28 kWh/persona dia. Val a dir que el consum real de la població 
andorrana de ben segur que és més baix, ja que la influència del turisme sobre aquesta variable 
és considerable tots els mesos de l’any. Tot i això, aquesta dada pot ser útil com a primera 
aproximació i cal destacar que aquest valor és molt pròxim a l’obtingut en un estudi realitzat al 
Regne Unit (MacKay, Hafemeister 2010).  
 
Com a punt de partida es considera que en l’inici del model (any 2010) no existeixen vehicles 
elèctrics, ja que la seva presència al país no és significativa. Malgrat això, l’IEA considera que 
aquests s’implantaran amb força en els propers anys (International Energy Agency 2010a). A 
més cal tenir en compte també que la seva eficiència energètica és superior en un 15% al dels 
vehicles basats en combustibles fòssils (Nurettin Demirdoven 2004). Finalment, es considera 
que el parc automobilístic es renova completament cada 15 anys, agafant com a referència el 
mercat francès (International Energy Agency 2009).   
 
A continuació s’exposa l’evolució que s’ha considerat que seguirà el consum relacionat amb el 
transport, basant-se en les hipòtesis plantejades prèviament. Tal com es pot observar, l’evolució 
d’aquest consum estarà lligada a l’increment de població, la renovació del parc automobilístic, 
la millora d’eficiència energètica i a la penetració del cotxe elèctric.  
 
          
     
  
                     (5.11) 
 
              (5.12) 
 
 
                                             (5.13) 
   
Tr Consum anual transport elèctric sense tenir en compte la millora d’eficiència (MWh) 
TrE Consum anual transport elèctric tenint en compte la millora d’eficiència (MWh) 
TrF Consum anual transport fòssil (MWh)  
i Any d’estudi 
pen_E Penetració elèctrica del transport elèctric (%) 
Trans Consum per càpita en transport (MWh/persona) 
Eftr Millora d’eficiència transport fòssil anual (%)  
 
 
4.6 Caracterització del consum energètic d’altres sectors 
 
Juntament amb el sector industrial, el transport de passatgers i el sector domèstic són els 
principals consumidors d’energia en els països analitzats per l’Agència Internacional de 
l’Energia (International Energy Agency 2007). La particularitat d’Andorra, en que el sector 
secundari es pràcticament inexistent i, fa pensar que gran part del consum energètic del país 
estarà associat al transport i a les llars, sectors ja analitzats detalladament en el present estudi. 
   
De totes maneres, existeixen també consums a tenir presents en altres sectors, principalment 
lligats al sector terciari. Els consums energètics donats en els principals sectors d’activitat del 
país tenen per una banda un origen fòssil, principalment fuel domèstic relacionat amb calefacció 
i per l’altra elèctric.      
 
La informació pública disponible referent al consum de combustibles fòssils de cada un dels 
sectors és inexistent, pel que únicament s’ha pogut fer una estimació partint de les importacions 
de fuel domèstic del país i del càlcul realitzat de consum d’aquest combustible en el sector 
domèstic. Analitzant les dades històriques obtingudes no s’ha trobat cap patró de comportament 
                                                                                                    4. Un model regional per Andorra 
 
46 
 
que permeti modelitzar aquest consum, pel que inicialment s’ha considerat que es mantindrà en 
la tònica dels últims anys. Aquest serà un punt en el que caldrà profunditzar en un futur.  
 
En quant als consums d’origen elèctric es disposa de sèries històriques pel període 2002-2010. 
A continuació s’analitzen els consums elèctrics dels principals sectors consumidors d’electricitat 
del país. 
 
4.6.1 Pes específic de cada sector 
 
A partir de l’històric de consum elèctric sectorial facilitat per FEDA, s’han definit una sèrie de 
sectors que agrupen activitats similars. En la 
Figura 19 es mostra la distribució del consum elèctric pels diferents sectors l’any 2010. 
 
Figura 19. Distribució del consum elèctric dels diferents sectors d’activitat l’any 2010  
 
Cal destacar que el sector domèstic, tractat amb més detall anteriorment, representa al 2010 un 
21% del consum elèctric del país essent el sector amb un major consum elèctric a Andorra. 
Malgrat això, és important estudiar el comportament dels altres sectors a fi d’afinar amb més 
detall el consum energètic del país. A més del domèstic, els principals sectors consumidors 
d’electricitat són el sector de l’hosteleria/restauració amb 19% i el sector del comerç amb un 
14%.  
 
4.6.2 Caracterització del comportament de cada sector 
 
En aquest apartat s’ha estudiat l’evolució històrica (2002-2010) dels diferents sectors i s’ha 
buscat a entendre’n el comportament i si és possible correlacionar-lo amb variables com ara el 
PIB o la població del país. Per estudiar aquestes possibles correlacions s’ha emprat el test 
estadístic no paramètric de Rho Spearman. 
 
Un cop comprovada la correlació, pels casos que aquesta és significativa, es procedeix a 
realitzar una regressió lineal simple per tal d’obtenir l’equació que permeti projectar els 
consums de cada un dels sectors. Cal apuntar que s’han modificat les constants en les equacions 
de regressió resultants per tal que a 2010 la diferència entre l’històric de consums i els models 
de regressió sigui zero. 
 
En valorar els resultats obtinguts cal tenir present l’escassetat de dades, existint només 9 punts 
(N) per cada una de les sèries temporals. Finalment es mostra el valor del coeficient de 
determinació (R
2
) en cada una de les regressions per tal de quantificar l’ajust del model lineal.     
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La Taula 7 mostra els coeficients de correlació (Rho Spearman) així com el nivell de 
significança en els casos en que s’ha trobat un alt nivell d’associació entre les variables 
analitzades. 
 
    PIB Població 
Grans Magatzems Coeficient de 
correlació 
0,817 0,450 
p-valor 0,007 0,224 
Hosteleria-Restauració Coeficient de 
correlació 
0,833 0,467 
p-valor 0,005 0,205 
Serveis Coeficient de 
correlació 
0,683 0,550 
p-valor 0,042 0,125 
Administracions Coeficient de 
correlació 
0,750 1,000 
p-valor 0,02 . 
Enllumenat públic Coeficient de 
correlació 
0,733 0,950 
p-valor 0,025 0,000 
Estacions de servei Coeficient de 
correlació 
0,950 0,800 
p-valor 0,000 0,010 
Altres Coeficient de 
correlació 
0,917 0,783 
p-valor 0,001 0,013 
Taula 7. Correlació i nivells de significança dels principals sectors amb PIB i població 
 
Seguidament es detalla el comportament observat en cada un dels principals sectors 
consumidors d’energia en el context andorrà: 
 
Comerç 
El sector del comerç representa un 15% del consum elèctric anual. L’evolució d’aquest sector 
mostra un important augment al 2003 i una posterior estabilització. El comerç està molt lligat a 
l’activitat del turisme, un dels principals motors econòmics del país. El comportament d’aquest 
sector no mostra cap correlació estadísticament significativa amb cap de les variables avaluades. 
En aquest sentit sembla que entren en joc altres factors que s’escapen de l’abast d’aquest estudi 
per explicar el comportament d’aquest sector.  
 
Estacions d’esquí 
Les estacions d’esquí representen un 5% del consum elèctric anual. L’evolució històrica 
d’aquest sector és d’un lleuger augment del seu consum encara que existeix una important 
variabilitat interanual. Cal destacar que un dels consums elèctrics importants de les estacions 
d’esquí es relaciona amb la fabricació de la neu de cultiu i que aquesta depèn molt de 
condicionants climatològics. Per això, no és estrany que no s’hagi trobat cap correlació 
estadísticament significativa amb les altres variables avaluades. Un factor a tenir present en els 
propers anys és el canvi climàtic, el qual pot influir negativament en els consums energètics de 
les estacions exigint la utilització de més canons de neu. 
 
Indústries 
El sector industrial d’Andorra tan sols representa el 3% del consum elèctric anual. En 
l’economia del país el sector secundari no té un pes específic massa important i això també es 
veu reflectit en els seus consums elèctrics. Sense entrar a analitzar les variacions interanuals, la 
tendència anual històrica és d’una lleugera disminució que es podria explicar en millores 
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d’eficiència energètica en els processos industrials. No s’ha trobat cap correlació entre el 
consum d’aquest sector i la resta de variables avaluades.    
 
Construcció 
El sector de la construcció i les activitats relacionades representen un 1% del consum elèctric 
anual del país. Aquest sector ha passat de ser un dels motors econòmics del país a ser un sector 
en clar retrocés en els darrers anys. El consum elèctric d’aquest sector segueix aquesta mateixa 
tendència  amb un augment fins al 2004 i després un retrocés fins a l’actualitat. No s’ha trobat 
cap correlació entre el consum elèctric del sector i la resta de variables avaluades. 
 
Grans magatzems 
Els grans magatzems representen un 6% del consum elèctric anual del país. Aquesta activitat 
econòmica està molt lligada al turisme que és un dels pilars de l’economia andorrana. En aquest 
sentit, s’ha trobat una correlació positiva significativa entre l’evolució del consum elèctric 
d’aquest sector i la del PIB d’Andorra. Així doncs, és pot en una primera aproximació 
modelitzar el comportament del consum d’aquest sector amb una regressió lineal del PIB. 
 
                                               MWh (5.14) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,738 
 
Hosteleria-Restauració 
Aquest sector representa el 19% del consum anual d’electricitat i la seva evolució entre els anys 
2002 i 2010 mostra un fort augment fins al 2007 juntament amb una contracció i una lleugera 
estabilització els darrers anys. Aquesta activitat econòmica, igual que en el cas dels grans 
magatzems, està molt lligada al turisme. En aquest sentit, s’ha trobat una correlació positiva 
significativa entre l’evolució del consum elèctric d’aquest sector i la del PIB d’Andorra. Així 
doncs, es pot en una primera aproximació modelitzar el comportament del consum d’aquest 
sector mitjançant una regressió lineal amb el PIB com a variable predictiva. 
 
                                                        MWh (5.15) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,824 
 
Serveis 
El sector serveis representa un 6% del consum elèctric anual. L’evolució històrica d’aquest 
sector és molt irregular amb fortes variacions en anys successius. Malgrat això, si es suavitzen 
les variacions interanuals, s’observa que fins al 2007 la variació del consum era positiva però 
que en els darrers anys la tendència s’ha invertit. Existeix una correlació positiva 
estadísticament significativa entre l’evolució del consum d’aquest sector i la del PIB d’Andorra. 
Així doncs, és pot en una primera aproximació modelitzar el comportament del consum 
d’aquest sector amb una regressió lineal del PIB.   
 
                                        MWh (5.16) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,484 
 
Administracions 
Les administracions públiques i activitats associades representen un 8% del consum elèctric 
anual del país. L’evolució històrica d’aquest sector mostra un augment durant el període 
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temporal estudiat amb una desacceleració als darrers anys. S’ha trobat una correlació positiva 
estadísticament significativa entre el consum elèctric de les administracions i l’evolució de la 
població resident al país. Aquest fet es podria explicar per una ampliació de l’administració 
degut a l’augment de les necessitats d’una població creixent. Així doncs, és pot en una primera 
aproximació modelitzar el comportament del consum d’aquest sector a través d’una regressió 
lineal de la població resident al país. 
 
                                                     MWh (5.17) 
 
Població (habitants) 
i  Any d’estudi 
R2=0,897 
 
Enllumenat públic 
L’enllumenat públic representa un 2% del consum elèctric anual del país. L’evolució històrica 
d’aquest consum ve marcada per un augment fins al 2009 però amb una desacceleració 
progressiva i finalment un lleuger retrocés al 2010. S’ha trobat una correlació positiva 
estadísticament significativa entre aquest consum i la població resident al país. Aquest resultat 
és lògic ja que el creixement de la població en un país implica generalment un increment de la 
superfície urbanitzada i així doncs de les necessitats d’enllumenat públic. Per això, és pot en una 
primera aproximació modelitzar el comportament del consum d’aquest sector mitjançant una 
regressió lineal de la població resident a Andorra. 
   
                                                      MWh (5.18) 
 
Població (habitants) 
i  Any d’estudi 
R2=0,828 
 
Estacions de servei-transport 
El sector de les estacions de servei i altres activitats relacionades amb el transport representen 
un 3% del consum elèctric anual del país. L’evolució històrica del consum elèctric d’aquest 
sector és positiva fins al 2008 amb una lleugera disminució en els darrers anys. L’activitat 
d’aquest sector, com també el seu consum elèctric depenen del nivell d’activitat econòmica del 
país. Per això s’ha trobat una correlació positiva estadísticament significativa entre el consum 
elèctric del sector i el PIB d’Andorra. Així doncs, és pot en una primera aproximació modelitzar 
el comportament del consum d’aquest sector a partir d’una regressió lineal del PIB. 
 
                                                             MWh (5.19) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,932 
 
Altres  
La resta de sectors no considerats anteriorment representen conjuntament un 13% del consum 
elèctric anual. L’evolució històrica del seu consum mostra una tendència a l’alça en la primera 
meitat del decenni i una estabilització i un decreixement en els darrers anys. S’ha trobat una 
correlació positiva estadísticament significativa entre l’evolució del consum d’aquestes 
activitats i l’evolució de l’economia andorrana. Així doncs, és pot en una primera aproximació, 
modelitzar el comportament del consum d’aquest sector amb una regressió lineal del PIB. 
 
                                        MWh (5.20) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,874 
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4.7 Caracterització del PIB d’Andorra 
 
El PIB és un dels indicadors macroeconòmics més emprats, a nivell global, per caracteritzar 
l’economia d’un país. Un dels interessos que presenta aquest paràmetre és que organismes 
internacionals com per exemple el Fons Monetari Internacional (FMI) o els propis països 
realitzen estimacions de la seva evolució. En el cas d’Andorra tan sols es disposa d’una 
estimació indirecta del PIB que a més no inclou la seva evolució futura. Per poder superar 
aquesta mancança s’ha fet la hipòtesi que l’economia andorrana està fortament influenciada per 
l’evolució de les economies de França i Espanya. Aquest fet és lògic pensant que la gran 
majoria de turistes que visiten el país com la majoria de mercaderies que s’intercanvien  
provenen d’aquests dos països, amés de ser també les principals fonts d’immigració del país. 
Així doncs, es considera que l’evolució del PIB andorrà estarà correlacionada amb l’evolució 
dels PIB’s espanyol i francès que sí disposen d’estimacions d’evolució pels propers anys. 
 
Emprant les dades històriques existents (període 2000-2010) s’ha confirmat la correlació 
estadísticament significativa entre els PIB’s d’Andorra i els d’Espanya i França (Taula 8).  
 
  PIB Espanya PIB França 
PIB Andorra Coeficient de 
correlació 
0,964 0,973 
p-valor 0,000 0,000 
Taula 8. Correlació i nivells de significança entre el PIB andorrà i l’espanyol i el francès 
 
Marxant d’aquesta base s’ha caracteritzat el PIB andorrà a partir d’una regressió lineal amb els 
PIB’s dels dos països veïns. 
 
                                              M€ (5.21) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,974 
 
L’equació obtinguda de la regressió lineal multivariable juntament amb els creixements del PIB 
dels països veïns permet projectar l’evolució del PIB d’Andorra a un horitzó 2050 (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Projecció del PIB andorrà a un horitzó 2050 segons PIB espanyol i francès 
  
Les previsions de l’evolució del PIB espanyol i francès s’han obtingut de les recents projeccions 
publicades en el World Economic Outlook (FMI 2012). Aquest informe en preveu la variació 
anual pels anys 2012, 2013 i 2017, pel que les dades referents al període 2014-2016 representen 
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la tendència de creixement entre 2013 i 2017 (Taula 9).  A partir de l’any 2018 es considera un 
creixement de les economies francesa i espanyola constant, basant-se en les previsions del 
document The World in 2050 (Hawksworth, Cookson 2006). 
 
% de canvi 
anual 
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018-2050 
PIB 
Espanya 
0,7 -1,8 0,1 0,525 
 
0,95 1,375 1,8 1,9 
PIB 
França 
1,7 0,5 1 1,25 1,5 1,75 2 1,7 
Taula 9. Previsions de l’evolució dels PIB’s espanyol i francès considerades en el model 
 
4.8 Evolució de la població 
 
La tasca de modelitzar exigeix detectar i caracteritzar les principals variables que tenen 
influència sobre el sistema que s’estudia. En l’àmbit del consum energètic, sense cap mena de 
dubte, la població juga un paper fonamental, essent juntament amb el desenvolupament 
econòmic les dues variables més sensibles. York ho confirma en el seu article, afirmant que les 
condicions demogràfiques es destaquen com els principals motors potencials del consum 
d’energia (York 2007). 
 
Així doncs, es considera de vital importància estudiar l’evolució de la població andorrana en els 
últims anys per tal de trobar patrons que permetin caracteritzar-la i preveure’n la seva evolució. 
 
4.8.1 Evolució històrica de la població d’Andorra 
 
Les primeres dades demogràfiques oficials que es donen a conèixer al país s’inicien l’any 1947 
(Departament d'Estadística 2012). La població, íntimament lligada als processos econòmics, ha 
vist com el seu volum i la seva estructura han variat a mesura que ha canviat el caràcter de 
l’economia (Lluelles Larrosa 2009). L’elevada mortalitat (característica d’un model demogràfic 
antic) i, probablement, un volum important d’emigració forçat pels escassos recursos de 
l’economia andorrana explicarien l’estancament de la població entre els quatre mil i els sis mil 
habitants fins ben entrada la dècada dels anys trenta (Reig 2001). L’electrificació del país de la 
mà de FHASA (actual FEDA) entre 1929 i 1933, la qual estava lligada a la construcció de la 
xarxa viària, van donar l’impuls necessari per invertir el signe dels fluxos migratoris. 
 
En aquest període el país comença a recórrer a la immigració per fer front a les necessitats dels 
sectors empresarials més actius i donar, d’aquesta manera, suport al desenvolupament 
econòmic. El territori esdevé lloc d’acollida d’un important nombre d’immigrants, atrets per les 
oportunitats laborals derivades de l’important desenvolupament econòmic que experimenta el 
país i per la neutralitat política de les valls. Històricament, el poder d’atracció d’Andorra ha 
estat més marcat cap al costat espanyol que al francès i s’estén més endavant a altres països com 
Portugal. El boom demogràfic que s’experimenta en els darrers 60 anys configura una nova 
estructura demogràfica feta a mesura de les necessitats dels sectors polítics i econòmics.    
 
Com es mostra en la Figura 21, en el darrer mig segle la població s’ha multiplicat per 15, 
elevant-se dels 5.385 habitants l’any 1947 fins als 85.015 en l’actualitat.  
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Figura 21. Evolució de la població d’Andorra, 1947-2010 
El factor clau del creixement demogràfic ha estat la immigració, malgrat que el creixement 
vegetatiu hagi tingut una relativa importància en aquells moments en que el paper de la 
immigració ha estat menor, com és el cas de la dècada dels noranta (Lluelles Larrosa 2009). 
     
Respecte a la mitjana de creixement del darrer decenni, un 2,6% en termes anuals, és necessari 
matisar aquesta taxa de creixement, ja que al 2003 i 2004 va tenir lloc un procés de 
regularització d’un nombre significatiu de residents a conseqüència del qual, estadísticament, es 
van produir els valors més importants de creixement, amb un 7,7% i un 6,3% respectivament. 
Així, en els darrers cinc anys, la població s’ha incrementat en 6.466 persones, un 1,6% anual. 
Les dades oficials de població mostren una població total de 85.015 persones residents a 
Andorra. Tanmateix, aquesta xifra contrasta amb l’evolució negativa dels assalariats des de 
l’any 2007, un fet que posa de manifest la manca d’actualització dels censos comunals, la qual 
cosa, segons informacions aparegudes en premsa, està prevista per a aquest 2012. Les primeres  
estimacions també aparegudes en premsa situarien la població real al voltant de 70.000 
persones, un 17,6% per sota de les dades oficials (B.P. d'Andorra 2011). 
 
Des d’una perspectiva comparativa amb algunes de les principals economies mundials per a 
l’any 2010, Andorra es perfila com l’onzè país amb una major taxa de creixement de la 
població, amb un 0,75% en termes anuals per al període 2007-2010, i molt per sobre de la 
mitjana dels països de l’OCDE, amb un 0,43%, i dels països de la Unió Europea, amb un 0,06% 
(B.P. d'Andorra 2011). 
 
4.8.2 Projecció de la població segons l’evolució del PIB 
 
Tal com es comenta en el punt anterior, al llarg de la història i més concretament en els últims 
anys, l’evolució de la població d’Andorra ha estat íntimament lligada als processos econòmics. 
Aquest fet porta a considerar interessant analitzar la relació existent entre evolució de la 
població i desenvolupament econòmic, escollint el PIB com a indicador de creixement de 
l’economia.   
 
La hipòtesi de treball, referent a la modelització de la població, és que les dades demogràfiques 
d’Andorra fluctuen en funció del ritme de l’activitat econòmica del país. En aquest sentit, cal 
destacar que l’estructura demogràfica del país i la important mobilitat de la massa salarial 
reforcen aquesta hipòtesi.  
 
S’ha considerat el PIB com un bon indicador del ritme d’evolució de l’economia andorrana i 
s’ha correlacionat amb dades històriques de població. Mitjançant el test no paramètric de Rho 
Spearman es comprova la correlació positiva existent estadísticament significativa entre 
aquestes dues variables (Taula 10).  
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  PIB 
Població Coeficient de 
correlació 
0,750 
p-valor 0,02 
Taula 10. Correlació i nivells de significança entre PIB i població 
 
Verificada la correlació, és pot en una primera aproximació, modelitzar el comportament de la 
població amb una regressió lineal del PIB. 
 
                                            (5.22) 
 
PIB (M€) 
i  Any d’estudi 
R2=0,892 
 
Així doncs, el model condiciona l’evolució de la població a la variació del PIB d’Andorra. Per 
preveure la futura evolució del PIB andorrà s’ha  emprat el model descrit prèviament, basat en 
la modelització del PIB andorrà a partir del PIB francès i espanyol.  
 
En la Figura 22 es mostra l’evolució prevista de la població d’Andorra considerant les relacions 
existents entre població, PIB andorrà i PIB’s dels països veïns. S’observa una davallada en els 
primers anys de la projecció provocada per l’estancament de l’economia i una recuperació a 
partir de l’any 2014 aproximant-se als 160.000 habitants l’any 2050.   
 
 
Figura 22. Projecció de la població andorrana a un horitzó 2050 segons previsions d’evolució del PIB   
 
4.9 Construcció dels escenaris de referència 
 
El primer pas per a la construcció d’escenaris futurs és conèixer l’estructura actual del sistema, 
així com les variables que hi actuen i les seves tendències. La modelització del consum 
energètic andorrà, identificant i desglossant la procedència dels principals àmbits de consum del 
país ha estat clau per assolir aquest primer objectiu. En els diferents escenaris plantejats, el 2010 
és l’any d’inici de la projecció i aquesta s’estén fins a un horitzó 2050.     
 
Les principals forces que actuen sobre el sistema i per tant en determinen la seva evolució són 
les variables demogràfiques, els increments de superfície construïda, els consums per càpita, la 
penetració elèctrica, la millora d’eficiència energètica i els canvis d’hàbits en la població. Entre 
les mencionades apareixen dinàmiques socials i tecnològiques, com també està considerada la 
dinàmica econòmica a través de les previsions d’evolució del PIB del país. En el model es 
defineixen dos escenaris de referència (Escenari RefA i Escenari RefB) basats en les tendències 
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passades de les variables contemplades i en les previsions d’evolució d’aquestes. Els escenaris 
de referència aporten una previsió de com poden evolucionar els consums energètics al país. 
 
Les dinàmiques econòmiques i socials es consideren que evolucionen d’igual manera en 
ambdós escenaris de referència. Per altra banda, la dinàmica tecnològica, representada per la 
millora d’eficiència energètica incorpora valors diferenciats en funció de l’escenari implementat 
i s’han extret de les previsions desenvolupades per institucions internacionals de reconegut 
prestigi com per exemple l’IEA o l’ADEME (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de 
l'Energie). L’escenari RefB té en consideració increments d’eficiència més importants 
representant les perspectives internacionals més optimistes mentre que l’escenari RefA és més 
conservador. Això permet obtenir una forquilla de resultats que ajuda a interpretar l’evolució 
futura dels consums. 
 
A fi de poder desenvolupar els escenaris comentats, és necessari tenir en consideració quina 
serà, a grans trets, l’evolució socioeconòmica que coneixerà Andorra en els propers anys. En 
aquest sentit, tal com s’explica prèviament (apartats 4.7 i 4.8), s’ha buscat a desenvolupar 
projeccions tant del PIB d’Andorra com de la seva població que a l’hora permetran projectar 
l’evolució dels consums energètics.   
 
En els dos punts que es mostren a continuació, es detallen les dades contemplades en l’àmbit de 
la penetració elèctrica i l’eficiència energètica així com les fonts d’obtenció d’aquestes. 
 
4.9.1 Tendències de penetració elèctrica 
 
La penetració elèctrica fa referència al canvi de tecnologia utilitzat per tal de gaudir d’un servei 
energètic. La tònica generalitzada dels últims anys en les llars andorranes ha estat la substitució 
de tecnologies que utilitzen combustibles fòssils per aparells elèctrics. Per tal de conèixer les 
últimes tendències a Andorra, es fa ús de l’Enquesta de Pressupostos Familiars (EPF) realitzada 
pel Departament d’Estadística durant el període 2005-2009. L'EPF, tal com ja s’ha esmentat 
anteriorment, és un sondeig anual que s'adreça a les llars d'Andorra. Estudia fonamentalment les 
despeses de consum que són classificades segons la CCIF (Classificació del Consum Individual 
per Finalitats) i on també s'aborden altres temàtiques, com ara l'habitatge i l'equipament de la 
llar. 
 
Pel cas que ens ocupa, és interessant observar l’evolució del pes de l’electricitat en els serveis 
de calefacció, aigua calenta sanitària (ACS) i cuina. La Taula 11 mostra la variació percentual 
d’habitatges sobre el total d’enquestats que utilitzen electricitat segons el tipus de servei: 
 
Servei 2005 2006 2007 2008 2009 Promig anual (%) 
Calefacció (%) 8,7 11,8 11 12 12,1 0,85 
ACS (%) 58,4 60,9 55,2 51,7 50 -2,1 
Cuina (%) 45,6 48,4 54 60,4 66,3 5,175 
Taula 11. Evolució del pes de l’electricitat en els serveis energètics. Font: Departament d’Estadística 
   
Pel que fa al cotxe elèctric, s’han considerat les perspectives d’introducció d’aquest segons 
l’IEA, descrites en l’escenari BLUE Map (International Energy Agency 2010a). Aquest escenari 
considera que en els propers anys les vendes de vehicles convencionals s’estanquen i fins i tot 
disminueixen a partir de 2020. Per contra, es produeix un important augment dels cotxes 
elèctrics i híbrids, que poc a poc es consoliden dins el parc automobilístic (Figura 23). 
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  Figura 23. Evolució de vendes de cotxes segons tecnologia, Escenari BLUE Map. Font: IEA 2010 
 
4.9.2 Millores d’eficiència energètica 
 
Una de les dinàmiques a tenir en compte per a predir el comportament futur del model 
implementat és l’evolució de l’eficiència energètica en els diferents camps que contempla el 
sistema. L’Eficiència energètica és la relació entre l’energia consumida i els productes i serveis 
finals obtinguts (energia útil). Les millores d’un país en aquest camp no depenen exclusivament 
de l’avenç tecnològic, sinó també de l’apropiació de la societat de les tecnologies més eficients, 
la qual cosa estarà molt condicionada per les polítiques definides per aquest país. 
 
Per tal de preveure’n les seves tendències futures a Andorra, s’han utilitzat dades històriques 
existents i previsions de millora d’eficiència energètica d’organismes internacionals. Aquest és 
un àmbit en el que hi actuen multitud d’incerteses i combinat amb el fet que les dades existents 
al respecte són força limitades, es fa molt complicat preveure’n la seva evolució a un horitzó 
2050. En aquest àmbit, s’ha considerat que Andorra seguirà les tendències dels països europeus. 
Cal tenir present que el país no és productor de tecnologia, ni d’equipaments ni de materials, 
així doncs s’abasteix del mercat europeu el que provoca que per la pròpia inèrcia de l’entorn 
s’assoleixin millores d’eficiència energètica sense necessitat de realitzar canvis legislatius.      
 
A continuació es mostra la informació existent en els camps explorats i es detallen les hipòtesis 
assumides en el model: 
 
Transport convencional: S’espera entre un 30% i un 50% de millora en l’eficiència dels nous 
vehicles pel 2030, el que ajudaria a aconseguir una millora mitjana de valors d’una magnitud 
similar per a l’any 2050 (International Energy Agency 2009). Tenint en compte que l’escenari 
plantejat per l’IEA inicia l’any 2005 i suposant aquests guanys d’eficiència com a lineals, es 
consideren dos hipòtesis: 
Nivell baix: 30% en 45 anys, equival a 0,67% anual. 
Nivell alt: 50% en 45 anys, equival a 1,11% anual. 
 
Cotxe elèctric:     
L’eficiència energètica dels cotxes elèctrics és en l’actualitat un 15% superior a la del transport 
convencional (Nurettin Demirdoven 2004). Partint d’aquesta evidència, es suposa que 
l’eficiència del cotxe elèctric evolucionarà en paral·lel a la del transport convencional, 
mantenint aquest 15% de marge.   
 
Enllumenat: 
El 24 de Març de 2009 la Comissió Europea va adoptar una regulació d’eco disseny per millorar 
l’eficiència energètica de l’enllumenat residencial, la qual estipula la progressiva eliminació de 
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les bombetes incandescents a partir del 2009 fins a finals de 2012 (Comisión Europea 2009). 
Aquest reglament preveu augmentar la penetració en el mercat de la Unió Europea de productes 
eficients des del punt de vista energètic i estima que implicarà un estalvi de 39 TWh fins al 
2020, en relació al consum d’energia calculat pel mateix any si no s’adopta cap mesura de 
disseny ecològic.  
  
Les previsions d’estalvi energètic que introduirà la regulació d’eco disseny estan fonamentades 
en l’escenari “Clear B Fast” plantejat en l’estudi preparatori de la Comissió Europea (Van 
Tichelen 2009). Aquest preveu l’evolució de l’estoc d’enllumenat de les diferents tecnologies 
fins l’any 2020, el que permet conèixer l’evolució del consum i la millora de l’eficiència en 
il·luminació.  
 
En la Figura 24 es mostren els dos escenaris possibles de millora d’eficiència energètica tenint 
en compte l’evolució de l’enllumenat que planteja l’escenari “Clear B Fast” i l’eficiència teòrica 
de cada una de les tecnologies existents  (Bertoldi, Atanasiu 2009).  
 
 
Figura 24. Previsió de millora d’eficiència energètica en enllumenat. Font: Elaboració pròpia 
   
La funció representada en vermell fa referència a l’eficiència de nivell alt, la qual s’ha extret 
suposant els valors de màxima millora d’eficiència teòrica aportada per cada tecnologia. Per 
altra banda, la blava representa l’eficiència de nivell baix. Totes dues funcions, tal com es pot 
observar en la Figura 24, són representades per una equació logarítmica, la qual cosa permet a 
més a més projectar la seva evolució fins l’any de finalització del model implementat, 2050. 
 
Electrodomèstics, calefacció, ACS i cuina: 
A diferència de l’enllumenat, en els altres àmbits domèstics no existeixen estudis que donin 
pistes de les tendències futures de l’eficiència energètica. Per aquest motiu s’han utilitzat dades 
existents en aquest camp i així projectar-les segons les tendències dels històrics. Les fonts amb 
les que s’ha treballat són dos documents publicats per l’ADEME (Agence de l'Environnement et 
de la Maîtrise de l'Energie 2009, Chedin, Bossebouf 2009), en els quals s’analitzen històrics de 
la base de dades del projecte ODYSEE MURE del programa Intelligent Energy de la Comissió 
Europea.  
 
En el context de la Unió Europea i pel període 1997-2007, la millora d’eficiència en calefacció i 
grans electrodomèstics és major al 10%. Per contra, en l’àmbit de la cuina la millora ha estat 
més discreta i per l’ACS no s’observen avenços (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise 
de l'Energie 2009). La Figura 25 mostra l’evolució anual seguida per cada un dels àmbits 
juntament amb la línia de tendència que permetrà projectar l’eficiència energètica en el model 
implementat. 
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Figura 25. Guany d’eficiència energètica (%) en la UE-27 1997-2007. Font: ADEME 
 
Per tal de complementar les dades de la Figura 25, també s’han tingut en compte les tendències 
viscudes en aquest camp a França. L’eficiència energètica en el sector vivendes va créixer un 
21% pel període 1990-2007. El guany es degut principalment a les millores en calefacció i grans 
electrodomèstics, amb un increment aproximat del 24% i 13% respectivament (Chedin, 
Bossebouf 2009).  
 
En la Figura 26 es  poden observar les millores en cada àmbit, juntament amb la mitja global. 
 
Figura 26. Guany d’eficiència energètica (%) a França 1990-2007. Font: ADEME 
 
Si es contrasten les dades aportades per ambdós documents, se’n desprèn que el creixement mig 
anual de millora d’eficiència energètica és força similar. Tot i això es donen algunes diferències, 
les quals s’utilitzen en el model a l’hora de definir els diversos escenaris plantejats. D’aquesta 
manera el model incorpora un interval de millora d’eficiència que estarà en funció de l’escenari 
implementat.     
 
Per últim, constatar que en la bibliografia existent no apareix informació sobre millores 
d’eficiència en petits electrodomèstics. Es creu, que això es degut a que actualment els esforços 
no van destinats a aquest camp, principalment perquè fins fa ben poc els seus consums eren poc 
considerables. De totes maneres, si el pes dels petits electrodomèstics creix al ritme actual ben 
aviat aquests consums seran molt més importants que els dels grans electrodomèstics. Per 
aquest motiu, en el model implementat es fa la hipòtesi que a partir de l’any 2023, moment en 
que el consum de petits electrodomèstics serà 2,5 vegades el dels grans, es centraran esforços en 
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millorar l’eficiència dels primers. Així, a partir de 2023, es considera el ritme de millora 
d’eficiència energètica igual a la dels grans electrodomèstics.      
 
 
4.9.3 Escenari RefA 
 
L’alternativa Escenari RefA planteja seguir els patrons de canvi de consums dels últims anys. La 
millora d’eficiència contemplada en les diferents aplicacions es basa en les tendències de 
millora a la Unió Europea i les específiques per França de 1990 a 2007 (Agence de 
l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie 2009) a més dels escenaris mínims de millora 
pronosticats per l’Agència Internacional de l’Energia (International Energy Agency 2010a). 
 
4.9.4 Escenari RefB 
 
L’alternativa Escenari RefB, contempla les mateixes assumpcions que l’Escenari RefA, amb la 
variant que té en consideració els escenaris més optimistes aportats pel organismes 
internacionals de referència en l’àmbit de millora de l’eficiència energètica prevista pels anys 
vinents. 
 
4.10 Implementació del full de càlcul de l’evolució del consum 
energètic d’Andorra 
 
Amb la finalitat de dotar als responsables de la gestió i l'explotació dels recursos energètics del 
país d’informació que faciliti la presa de decisions i permeti realitzar una millor planificació de 
les estratègies en matèria energètica, s’ha implementat una eina que permet projectar el consum 
energètic andorrà a un horitzó 2050. Aquesta recull tota la informació detallada fins al moment i 
permet gestionar-la a més de realitzar els càlculs per tal de caracteritzar i modelitzar els 
principals sectors consumidors d’energia d’Andorra.  
 
L’eina escollida per desenvolupar aquesta tasca ha estat un full de càlcul. Tot i que inicialment 
s’havia valorat l’opció d’utilitzar com a eina metodològica la dinàmica de sistemes (Forrester 
2007), finalment s’ha optat pel full de càlcul degut a l’estructura lineal del model implementat 
fins al moment. L’altre motiu cabdal per l’elecció d’aquesta eina és la universalitat i facilitat 
d’ús d’aquesta, la qual cosa permet un major accés a l’aplicació. Aquest fet també ha estat 
important en la continua supervisió del model per part de FEDA, permetent als responsables de 
l’elèctrica utilitzar l’eina sense necessitat de rebre una formació prèvia.  
 
El full de càlcul implementat està format per cinc pestanyes principals i set d’auxiliars 
utilitzades com a bases de dades i per a la realització de càlculs parcials. En les pestanyes 
principals es mostren els resultats finals del model a més de permetre realitzar modificacions en 
algunes de les variables. A continuació es resumeix el contingut de les diferents pestanyes 
principals: 
 
Presentació: Títol del projecte, equip de treball, versió i llegenda de les diferents cel·les de 
l’aplicació. 
 
Inici: Des d’aquesta pestanya es poden gestionar les variables d’inici del model (variables 
demogràfiques, penetracions elèctriques, variables tecnològiques, millora d’eficiència 
energètica i canvi d’hàbits). Permet també la selecció de l’escenari a construir (RefA, RefB), i 
finalment mostra dos gràfics representant l’evolució temporal del consum d’energia a Andorra 
(consum total i consum elèctric). La Figura 27 mostra la pestanya amb les assumpcions inicials 
considerades en l’escenari RefA. 
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   Figura 27. Visualització de la pestanya “Inici” del full de càlcul implementat 
       
Resum_Consums: Gràfics del consum energètic d’Andorra segregat en els diferents sectors 
(transport, domèstic i altres sectors). El sector domèstic està desagregat en els principals àmbits 
de consum (calefacció, electrodomèstics, ACS, enllumenat i cuina). 
 
Perfil_Mensual: Partint del consum elèctric anual calculat pel model, en aquesta pestanya es fa 
un salt d’escala temporal, realitzant una estimació de la distribució mensual del consum elèctric.  
 
Resolució_Horària: Seguint el procés iniciat en la pestanya anterior, es realitza un nou salt 
d’escala temporal fins a obtenir la corba de consum elèctrica horària de 2010 a 2050, 
diferenciant dies feiners i festius i per cada un dels mesos de l’any. Aquesta aplicació està 
encara en procés de desenvolupament, tot i que fins al moment ja s’han aconseguit resultats 
interessants en la modelització de la corba de consum horària pels dies feiners.  
 
Aquesta eina s’ha desenvolupat per tal d’avaluar la proximitat al límit de capacitat de les 
infraestructures elèctriques del país així com de les línies d’importació d’electricitat provinents 
de França i Espanya. El càlcul del consum elèctric anual realitzat inicialment en el full de càlcul 
no permet avaluar les limitacions de les infraestructures ja que preveu un consum homogeni al 
llarg de l’any. Així doncs, en aquesta pestanya s’ha realitzat un salt d’escala temporal a fi de 
poder detectar les puntes de consum elèctric que són les que realment mostraran els límits de 
l’actual xarxa elèctrica. 
                                                                                                    4. Un model regional per Andorra 
 
60 
 
 
Figura 28. Modelització de la corba elèctrica de consum horària d’un dia feiner de gener del 2010   
La Figura 28 mostra la corba de consum horària modelitzada per un dia feiner de gener de l’any 
2010. En el mateix gràfic es mostra la corba màxima donada durant gener de 2010 juntament 
amb la mínima i la mitjana per tal de validar el resultat del model. Es pot observar que la corba 
modelitzada s’ajusta força bé a la real, produint-se només desviacions considerables durant la 
nit. Es creu que aquest fet és degut per una banda a no estar considerant alguns consums durant 
les hores nocturnes i per l’altra a les majors pèrdues produïdes durant la nit respecte al total de 
l’energia consumida, les quals no s’han considerat en el model. 
 
L’eina desenvolupada està disponible en el full de càlcul OBSA_FEDAProject_v03 adjuntat en 
suport CD juntament amb la present memòria.     
 
4.11 Anàlisi dels resultats 
 
4.11.1 Projeccions de l’evolució del consum energètic 
 
A partir de les hipòtesis considerades en l’apartat 4.9, s’han construït projeccions de l’evolució 
del consum energètic a un horitzó 2050. La tendència d’aquestes projeccions ha de ser un 
important estri de gestió de les infraestructures energètiques del país ajudant a la seva correcta 
planificació.  
 
4.11.1.1 Evolució del consum total diferenciat elèctric i fòssil 
 
La Figura 29 mostra l’evolució esperada del consum energètic d’Andorra segons les 
assumpcions realitzades en cada un dels escenaris, diferenciant entre l’energia d’origen elèctric i 
l’obtinguda a partir dels combustibles fòssils.  
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Figura 29. Projecció del consum energètic d’Andorra pels dos escenaris considerats (línies en continu escenari 
RefA i línies discontinues escenari RefB) 
En la Figura 29 es pot observar que en els dos escenaris la despesa energètica relacionada amb 
el consum de combustibles fòssils disminueix i en canvi les necessitats en electricitat augmenten 
molt considerablement. Ambdós escenaris presenten tendències similars però l’escenari RefB 
preveu un menor consum energètic global sobretot degut a una reducció més important del 
consum de combustibles fòssils. 
 
4.11.1.2 Evolució del consum energètic domèstic, transport i sectorial 
 
En la Figura 30 s’entra més en detall en els consums, i es segreguen segons l’activitat. 
 
 
Figura 30. Projecció del consum energètic segregat per activitats pels dos escenaris considerats (línies en 
continu escenari RefA i línies discontinues escenari RefB)  
Es pot observar com el transport presenta un comportament completament diferent al del 
consum domèstic o sectorial. La previsió és que degut a importants increments en la seva 
eficiència la despesa relacionada amb el transport disminueixi clarament. Aquesta diferència és 
encara més marcada si considerem l’escenari RefB. En canvi la previsió és que el consum 
domèstic i sectorial continuï augmentant en el període estudiat. 
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4.11.1.3 Evolució del sector domèstic 
 
Andorra només disposa de dades agregades de consums domèstics, emmascarant d’aquesta 
manera la procedència de cada un d’aquests consums. Per tal de planificar polítiques per a 
reduir els consums domèstics és especialment important conèixer en detall aquest àmbit. La 
Figura 31 mostra la distribució del consum energètic domèstic segons els seus diferents usos a 
més de l’evolució esperada segon l’escenari RefA.   
 
 
Figura 31. Projecció de la distribució del consum energètic domèstic segons usos (Escenari RefA) 
En la Figura 31, es pot apreciar com les principals diferències previstes aniran en la línia d’una 
disminució de la importància relativa de la calefacció degut a una millora en l’eficiència de les 
tecnologies emprades. D’altra banda també s’observa un important augment del consum dels 
electrodomèstics relacionat específicament amb la major presència a la llar de petits 
electrodomèstics sovint relacionats amb les TIC. Com ja s’ha destacat anteriorment aquests 
aparells segueixen una dinàmica d’evolució completament diferent a la dels grans 
electrodomèstics que veuen la seva eficiència millorar progressivament. 
 
Les principals fonts energètiques emprades a les llars andorranes són l’electricitat i els 
combustibles fòssils. En aquests últims predomina el fuel, acompanyat en menor mesura del gas 
propà i butà.   
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Figura 32. Distribució de l'energia emprada en l'àmbit domèstic (Escenari RefA) (*derivats del petroli més gas 
natural) 
 
En la Figura 32 es pot observar com, en el sector domèstic, la tendència és de cada cop basar 
més l’energia emprada en l’electricitat. Així al 2050 més de la meitat de l’energia consumida en 
l’àmbit domèstic és elèctrica, el que suposa un augment relatiu de més de vint punts en els 
propers 40 anys. Evidentment, aquest canvi d’hàbits, observat molt clarament en les enquestes 
de pressupostos familiars té una gran importància en la planificació i la gestió de les 
infraestructures i de les polítiques energètiques del país. 
 
4.11.1.4 Evolució del consum energètic relacionat amb el transport 
 
Segons les previsions de les institucions i organismes referents en el camp de l’energia, en els 
propers anys el sector del transport patirà una important transformació, liderada per la 
incorporació del cotxe elèctric en el mercat de l’automoció.  
 
 
Figura 33. Projecció del consum energètic en transport pels dos escenaris considerats (línies en continu 
escenari RefA i línies discontinues escenari RefB) 
Observant la Figura 33 s’aprecia tant un canvi quantitatiu com qualitatiu. Des del punt de vista 
quantitatiu trobem que el consum energètic total del sector coneixerà una important davallada 
degut a la millora continua en l’eficiència energètica del vehicles. Des d’un punt de vista 
qualitatiu els canvis són molt dràstics ja que d’ara fins al 2050 es preveu que hi hagi una 
important substitució (arribant a superar el 50% abans del 2050) dels combustibles fòssils per 
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l’electricitat. Aquest canvi és un dels principals responsables de l’important increment del 
consum d’electricitat previstos en els models desenvolupats. 
 
4.11.1.5 Evolució del consum elèctric dels diferents sectors 
 
En la Figura 34, s’observa la projecció de l’evolució del consum elèctric dels diferents sectors 
d’activitat econòmica del país. Cal destacar que s’ha modelitzat el comportament dels diferents 
sectors en funció de les correlacions estadístiques observades entre les sèries històriques de 
consum de cada sector i les variables socioeconòmiques PIB i població. Això ha permès 
realitzar projeccions en el futur de l’evolució dels diferents consums.   
  
 
Figura 34. Projecció del consum elèctric sectorial a Andorra 
Tal com s’observa en la figura, per la majoria de sectors d’activitat es preveu un augment més o 
menys marcat de l’evolució dels seus consums elèctrics. 
 
4.11.2 Limitacions en les importacions d’electricitat 
 
En el punt 4.11.1.1 s’ha vist que es preveu un important increment del consum energètic 
relacionat amb l’electricitat. És important comparar aquestes necessitats previstes amb les 
potencialitats d’importació tant de la xarxa elèctrica existent com de la que s’està planificant en 
un futur pròxim. 
 
En quant a la capacitat d’importació d’electricitat, FEDA té en curs diversos projectes amb 
l’objectiu de subministrar Andorra, des de França i Espanya, mitjançant línies elèctriques de 
transport de 225 kV, en lloc dels 110 kV actuals. 
 
Un cop realitzades aquestes obres (en un termini de 4 a 6 anys), la capacitat d’importació actual 
es veurà incrementada de 2,5 a 3 vegades, però restarà igualment limitada per la disponibilitat 
de potència existent als punts des d’on aquestes línies s’alimenten (Hospitalet i Adrall). 
 
Qualsevol increment posterior d’aquesta capacitat d’importació resulta poc viable a la pràctica 
degut a les importants obres a realitzar en els països veïns. 
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4.11.2.1 Necessitat de caracteritzar el consum horari 
 
Els models desenvolupats fins al moment permeten fer projeccions anuals dels diferents 
consums energètics. Malauradament, el càlcul del consum anual no permet avaluar les 
limitacions de les infraestructures ja que preveu un consum energètic homogeni al llarg de 
l’any. Així doncs, en aquest apartat s’ha buscat a augmentar la resolució temporal a fi de poder 
caracteritzar les puntes de consum elèctric que són les que realment mostraran els límits de 
l’actual xarxa elèctrica. 
 
Figura 35. Corba de consum horària gener feiner. Actual  
En la Figura 35, es presenta la corba horària modelitzada del consum elèctric per un dia feiner 
d’hivern. Cal destacar aquest detall ja que degut a canvis de llum i de temperatura durant l’any i 
d’activitat durant la setmana no tots els dies de l’any es comporten de la mateixa manera. En 
aquesta secció s’ha considerat un dia feiner del mes de gener a fi de considerar els consums 
màxims. Si es comparen les dades del model amb els consums històrics s’observa com els 
consums nocturns estan infravalorats mentre que les puntes diàries, que són les importants per 
definir els llindars, estan ben representades. Així doncs, aquest model pot ser molt útil per 
determinar l’evolució futura dels pics de consum. 
 
Fent la projecció de la corba de consum horària per l’any 2030 i el 2050 (Figura 36), es pot 
apreciar com a part d’augmentar els consums també hi ha un desplaçament de la corba cap al 
vespre, provocat per les recàrregues dels vehicles elèctrics al finalitzar la jornada laboral 
(Morrow, Karner & Francfort 2008).  
 
Figura 36. Corba de consum horària gener feiner. 2030 i 2050  
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4.11.2.2 Evolució dels pics horaris de consum elèctric 
 
A la Figura 37, es pot observar com augmenten les puntes de consum elèctric essent 
lleugerament inferiors les corresponents a l’escenari RefB. També es veu com en aquestes 
projeccions es superen els llindars d’importació fixats tant per les infraestructures disponibles 
en l’actualitat com les previstes en el curt termini. Aquest fet és determinant per constatar les 
limitacions de l’actual model energètic del país i per afirmar la necessitat de bastir un nou model 
de característiques més sostenibles. 
 
Figura 37. Projecció pics elèctrics horaris i comparativa amb llindar d'importació 
 
Analitzant la Figura 37 es pot dir, doncs, que existeix una limitació real al creixement futur de la 
importació d’energia elèctrica a partir del moment en que les línies existents, un cop ampliades 
amb els projectes en curs, es tornin a saturar. 
 
4.11.3 Dependència i diversificació de fonts energètiques 
 
En l’avaluació d’un model energètic és important tenir en consideració tant la seva 
diversificació com la seva dependència de fonts energètiques externes al país. 
 
Com es pot observar en la Figura 38 l’actual model elèctric del país és fortament depenent de 
les importacions. A més les previsions són que aquesta dependència es vagi incrementant en els 
propers anys fins a assolir al voltant de l’any 2050 nivells superiors al 90%. Evidentment 
aquesta situació no és l’òptima ja que es depèn gairebé exclusivament dels excedents elèctrics 
que puguin generar els països veïns.   
 
Figura 38. Projecció de la dependència energètica relacionada amb les importacions elèctriques (Escenari A) 
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Si es considera la dependència energètica global, és a dir tenint en compte totes les fonts 
d’energia emprades, es pot observar en la Figura 39 que la dependència és encara més marcada 
superant el 95%. A més no s’observa cap tendència positiva vist que el nivell de dependència, 
en els presents escenaris, es preveu que es mantingui superior a aquest 95%. 
 
Figura 39. Projecció de la dependència energètica del model energètic andorrà (Escenari A) 
 
Per últim, tal i com s’ha comentat, la diversificació energètica és un indicador a tenir en compte 
a l’hora d’avaluar un model energètic. Diversificar fonts d’energia és important principalment 
per minimitzar la dependència dels països exportadors i així minimitzar la sensibilitat de 
l’economia del país a les fluctuacions en el preu de l’energia importada (ja sigui combustibles 
fòssils o electricitat).  
 
Figura 40. Projecció de la diversificació energètica de l’actual model fins al 2050 (*derivats del petroli més gas 
natural) 
En la Figura 40, es pot observar que es preveu una forta substitució dels combustibles fòssils per 
energia elèctrica importada. En aquest sentit, al 2050 l’energia elèctrica importada passarà a ser 
la primera font d’energia superant als combustibles fòssils. Al mateix temps, la proporció de les 
fonts energètiques autòctones basades en l’energia hidroelèctrica i la combustió de residus 
sòlids urbans (RSU) es manté constant.  
 
 
4.12 Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
 
El model resultant d’aquesta Tesina Final de Màster ha estat emprat en la redacció del Llibre 
Blanc de l’Energia d’Andorra, el qual es publicarà pròximament. Des de l’OBSA, en 
col·laboració amb el SUMM Lab i sota la supervisió de FEDA, s’han analitzat per la publicació 
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tres escenaris possibles, el RefA i RefB descrits en el punt anterior i un tercer escenari, anomenat 
Escenari Llibre Blanc.   
 
L’Escenari Llibre Blanc parteix dels futurs consums previstos en els escenaris de referència  
(RefA i RefB) resultants de l’estudi de prospectiva del consum energètic d’Andorra a un horitzó 
2050. A més, en el camp de la generació, inclou les previsions d’incorporació de noves fonts 
energètiques durant els propers anys. Les fonts energètiques de generació autòctona que 
s’unirien en un futur proper a les existents són: la cogeneració amb turbina de gas, la biomassa, 
l’eòlica, la mini hidràulica i l’energia solar fotovoltaica.  
 
Aquestes previsions han estat aportades per FEDA, basades en estudis propis. Per tant, el 
present estudi únicament s’encarrega d’incloure les dades en el model de prospectiva construït i 
analitzar la influència en alguns aspectes del sector energètic andorrà. 
 
En l’actualitat Andorra només genera un 20% de l’electricitat que requereix i un 5% de 
l’energia que el país consumeix anualment gràcies a la central hidroelèctrica de FEDA i al 
Centre de Tractament de Residus (CTRASA).  
 
L’Escenari Llibre Blanc preveu la incorporació d’altres fonts energètiques com la cogeneració i 
les energies renovables per tal de potenciar la generació autòctona i diversificar les fonts 
d’energia del país.    
 
4.12.1 Evolució de l’energia elèctrica consumida segons el seu origen 
 
La incorporació de noves tecnologies de generació elèctrica i la potenciació d’algunes 
d’existents com la hidroelèctrica permetran compensar l’augment previst de l’energia elèctrica 
importada en els propers anys provocat per l’important creixement dels consums.   
 
A continuació, Figura 41, es mostra la projecció del consum d’electricitat integrant la producció 
elèctrica autòctona a partir de les infraestructures previstes en el Llibre Blanc. 
 
Figura 41. Projecció de l’evolució del consum elèctric segregant l’electricitat importada de la generada al país 
 
Tal com es mostra en el gràfic es preveu un creixement continuat de la producció elèctrica 
autòctona fins pràcticament l’any 2030, data en la que s’acaben les diferents infraestructures 
previstes per FEDA.  
 
El foment de la generació autòctona d’electricitat és una de les prioritats en l’Escenari Llibre 
Blanc, el qual contempla una aposta decidida per la cogeneració amb gas natural i un foment de 
les energies renovables.   
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Figura 42. Evolució de la distribució de la generació elèctrica fins al 2050 
 
Tal com s’ha esmentat anteriorment, en l’actualitat la producció d’electricitat autòctona és 
limitada i prové principalment de la producció hidroelèctrica i en menor mesura de la crema de 
Residus Sòlids Urbans (RSU) a CTRASA. Per l’any 2030, Figura 42, es preveu un augment 
significatiu en la generació autòctona, aportat en un 51% per les centrals de cogeneració, un 
31% per la hidroelèctrica i el 18% restant per altres fonts d’energia renovable. Aquesta 
distribució es preveu que es mantingui pràcticament constant fins l’any 2050.  
 
4.12.2 Evolució del consum de combustibles fòssils 
 
En la Figura 43, es pot destacar una important disminució del consum de combustibles fòssils. 
També es pot veure que les diferents tipologies de combustibles (combustibles fòssils d’ús 
domèstic, combustibles fòssils relacionats amb el transport i el gas natural emprat en la 
cogeneració) evolucionen de manera que al 2050 cadascuna d’elles representa aproximadament 
un terç del consum assolint així una major diversificació. 
 
Figura 43. Projecció de l’evolució del consum de combustibles fòssils segregats per tipologia 
 
4.12.3 Dependència i diversificació de fonts energètiques 
 
En la Figura 44, s’observa com degut a les infraestructures previstes en el Llibre Blanc la 
dependència exterior elèctrica disminueix del 79% fins al 42% al 2030. Cal destacar que aquest 
fet permetria evitar les limitacions observades referent a les infraestructures d’importació 
d’electricitat, evitant així la saturació elèctrica prevista en els diferents escenaris descrits en 
l’apartat 4.11.2. A partir del 2030, aquesta dependència torna a augmentar però sense assolir els 
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nivells actuals. Cal també destacar que el present llibre blanc no preveu el desenvolupament de 
noves infraestructures a partir del 2030. 
 
Figura 44. Evolució de la dependència exterior elèctrica 
 
Paral·lelament a la dependència exterior elèctrica, gràcies a les infraestructures proposades en el 
Llibre Blanc, la dependència energètica d’Andorra disminueix des del 95% actual fins a 
aproximadament 80%. Tot i mantenir-se elevada i trobar-se lluny d’una situació sostenible, les 
propostes relacionades amb el Llibre Blanc permeten millorar la sostenibilitat del model 
energètic andorrà (Figura 45). 
 
Figura 45. Evolució de la dependència energètica 
 
Com s’ha comentat anteriorment, el foment de la diversificació energètica és un altre dels 
objectius que es persegueix en el futur model energètic d’Andorra. En la Figura 46, es pot veure 
com evoluciona l’estructura del consum energètic andorrà a partir dels canvis proposats en el 
Llibre Blanc. La clara diversificació de les fonts energètiques és molt positiva per disminuir els 
riscos relacionats amb tensions amb el subministrament tot i que la situació de dependència 
energètica és problemàtica per se. Cal destacar que de l’actualitat al 2030 el consum energètic 
relacionat amb energies renovables produïdes a Andorra passarà del 4% al 11%. Aquests 
percentatges es queden després gairebé constants fins al 2050 degut a que en el present projecte 
no hi infraestructures previstes per després del 2030. 
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Figura 46. Projecció de la diversificació energètica de l’actual model fins al 2050 (*derivats del petroli més gas 
natural) 
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5 Estimació de l'error en les projeccions del consum 
energètic andorrà 
 
Les projeccions d’energia juguen un paper clau en el desenvolupament de polítiques 
energètiques i ambientals. Són una eina altament utilitzada i fonamental per donar suport a la 
presa de decisions però, quin grau de fiabilitat tenen? Com s’incrementa l’error a mesura que la 
longitud temporal de la projecció augmenta? En aquest apartat es busca respondre a aquestes 
qüestions i explorar una metodologia per tal d’estimar l’error comés en les projeccions de 
consum energètic a Andorra desenvolupades en aquest estudi.   
 
La construcció de projeccions demogràfiques té una trajectòria més extensa que les de l’àmbit 
de l’energia. Així ho demostra l’històric de cerques realitzades a “Google Books”, mostrat en la 
Figura 47.   
 
Figura 47. Cerques realitzades a “Google Books” en el període 1880-2000. Font: 
http://books.google.com/ngrams 
 
Molt probablement aquest sigui el motiu pel qual existeixen una gran quantitat de publicacions 
analitzant l’exactitud de les projeccions de població. “The Accuracy of population projections” 
(Stoto 1983) n’és un exemple interessant en el qual s’analitzen els errors en les projeccions de 
població desenvolupades per l’oficina de cens dels Estats Units i per Nacions Unides, des de 
l’any 1945 fins al 1970. L’estudi conclou que durant aquest període la distribució dels errors de 
les diferents projeccions desenvolupades s’ha mantingut estable, permetent ser utilitzats com a 
interval de confiança en futurs estudis prospectius.  
 
En l’àmbit de l’energia les publicacions existents al respecte són menys abundants, i les 
existents analitzen períodes temporals més reduïts i recents. L’alt grau d’associació, ja comentat 
en punts anteriors, entre població i consum d’energia podria permetre treballar amb els intervals 
de confiança de les projeccions demogràfiques i adaptar-los per a l’anàlisi de l’exactitud de les 
projeccions d’energia. De totes maneres, l’existència d’algunes publicacions estudiant els errors 
comesos en les previsions de consums d’energia aporten informació més acurada en aquest 
àmbit.  
 
Per tal de realitzar una primera estimació del possible error que s’està cometent en les 
projeccions de consum d’energia presentades en aquest estudi, s’ha partit dels resultats publicats 
en l’article “Accuracy of past projections of US energy consumption” (O’Neill, Desai 2005). En 
aquest s’analitzen les projeccions realitzades pel Departament d’Energia dels Estats Units en el 
període 1982-2002. Aquestes es comparen amb els valors reals i així s’obté una mesura de 
l’error en funció de la longitud temporal de la projecció. Observant els resultats mostrats en la 
Figura 48 queda palès que a mesura que augmenta la longitud temporal de la projecció l’error 
incrementa de forma exponencial. 
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Figura 48. Error comés en les projeccions de consum d’energia segons horitzó temporal i nombre de mostres. 
Font: O’Neill, Desai 2005 
O’Neill utilitza dos mesures per analitzar l’error: el percentatge mig d’error (MPE), juntament 
amb el percentatge d’error absolut mig (MAPE). L’indicador MPE no és una bona mesura de 
precisió degut a que els errors positius d’algunes projeccions poden ser cancel·lats amb els 
negatius. Aquest problema no es dóna en el MAPE, motiu pel qual aquest és l’indicador que 
s’adapta millor a la finalitat del present estudi i per tant l’utilitzat d’ara en endavant.  
 
Amb l’objectiu de preveure el % d’error existent per projeccions superiors a 15 anys, s’ha 
buscat ajustar el comportament dels errors descrits en l’article mitjançant una funció. 
Inicialment s’ha realitzat un ajust exponencial (Figura 49), obtenint un coeficient de 
determinació R
2
=0,829. 
 
Figura 49. Ajust de l’error absolut mig, mitjançant funció exponencial i “stretched exponential”   
 
Tot i que el coeficient obtingut mitjançant l’ajust exponencial és acceptable per l’estimació 
inicial que es proposa aquest estudi, s’ha treballat en la recerca d’un millor ajust fent ús de la 
funció exponencial estirada (“stretched exponential”). Aquesta funció s’utilitza habitualment per 
descriure el comportament de sistemes naturals i econòmics (Laherrere, Sornette 1998). És una 
generalització de la funció exponencial amb un paràmetre β afegit:    
 
             
 
 (6.1) 
 
El paràmetre A i B són els resultants de l’ajust exponencial realitzat prèviament (A=0,8931, 
B=0,1368). Per la seva banda el valor β (β=1,1425) s’ha obtingut utilitzant el procediment 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
0 2 4 6 8 10 12 14 
%
 E
rr
o
r 
Horitzó temporal 
Ajust "Stretched exponential" MAPE Ajust exponencial 
                                        5. Estimació de l’error en les projeccions del consum energètic andorrà 
74 
 
matemàtic estàndard per a l’ajust de corbes, el mètode de mínims quadrats. Finalment s’ha 
comparat l’ajust d’ambdues funcions (exponencial i “stretched exponential) mitjançant també el 
mètode de mínims quadrats, obtenint un valor més petit en el cas de la segona.  
 
Per tant, a través de l’ajust de l’error absolut mig (MAPE) mitjançant una funció “stretched 
exponential” es pot extrapolar aquest fins a l’horitzó desitjat, el que permetrà realitzar una 
estimació de l’error comés en les projeccions de consum d’energia a Andorra a un horitzó 2050. 
 
La Figura 50 mostra la projecció del consum energètic andorrà (Escenari RefA) amb l’error 
previst segons les hipòtesis considerades. Cal recordar que l’error utilitzat prové del percentatge 
d’error absolut mig, és a dir conté errors positius i negatius. Aquest fet impossibilita saber el 
signe dels errors i per tan desconèixer si l’error es deu a una sobreestimació o a una 
subestimació. Si que es pot afirmar doncs, que el màxim error tant en el cas de sobreestimació 
com de subestimació serà l’obtingut a partir de l’ajust de la mesura MAPE (Figura 50).   
 
     Figura 50. Projecció del consum energètic andorrà i previsió d’error màxim comés 
 
Com era d’esperar, l’error previst en la projecció del consum energètic d’Andorra augmenta de 
forma exponencial a mesura que augmenta la longitud temporal d’aquesta. L’error màxim 
previst fins l’any 2020 no supera el 5% mentre que a partir d’aquest moment s’incrementa 
considerablement arribant l’any 2035 al 63,35%, i superant valors del 100% l’any 2038, motiu 
pel qual s’ha limitat l’horitzó temporal de la Figura 50 no arribant així a l’any 2050. 
 
Aquest apartat representa una breu introducció analítica a l’estudi dels errors comesos en les 
projeccions d’energia, aportant una aproximació inicial de l’error que es pot haver donat en 
l’estimació del consum total d’energia a Andorra. Cal tenir en compte però, que els petits errors 
previstos durant els primers anys (2010-2020) poden encobrir errors més importants donats 
entre els diferents sectors consumidors d’energia d’un país i compensats entre ells (Linderoth 
2002). Segons l’estudi desenvolupat per Linderoth, habitualment el sector industrial està 
sobreestimat i el transport subestimat. Per altra banda el domèstic, és el sector amb un inferior 
error en les projeccions segons els històrics analitzats (Winebrake, Sakva 2006). Així doncs, 
aquest és un factor a tenir present en un futur estudi de major abast.     
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Un dels resultats més palpables d’aquest estudi ha estat la construcció de dos escenaris de 
referència (RefA i RefB). Aquests permeten disposar d’unes previsions de la futura evolució dels 
consums d’energia a Andorra en cas que les polítiques desenvolupades en matèria energètica 
segueixin les tendències actuals. Basant-se en l’actitud prospectiva, aquest és el primer pas a 
desenvolupar en un estudi de futur, però insuficient si no es dóna continuïtat a aquest a través de 
la construcció d’escenaris alternatius i pro-actius, buscant construir el camí desitjat. En aquesta 
mateixa línia, el model implementat hauria de permetre considerar la implementació de 
polítiques i analitzar-ne el seu posterior impacte. Particularment en el cas d’Andorra, seria 
especialment interessant poder estimar l’efecte de les mesures definides en el Reglament 
Energètic de l’Edificació (BOPA 1/10/2010), així com poder comparar el potencial de mesures 
d’estalvi energètic desenvolupades amb èxit a altres països (“best practices”). 
 
El preu de l’energia i les previsions d’evolució d’aquest, juntament amb la dinàmica 
demogràfica, és un factor determinant en l’evolució del consum (Linderoth 2002). Tot i que les 
incerteses en aquest àmbit són molt grans, en una hipotètica continuació de la recerca seria 
necessari incloure aquest factor. A més, això introduiria realimentacions en el sistema, exigint la 
utilització de noves metodologies i aportant no-linealitats en els escenaris resultants. 
 
El pal de paller principal per fer projeccions del consum d’energia és disposar d’informació 
acurada sobre les previsions de l’evolució demogràfica, així com de les variacions de 
l’estructura de la població a llarg termini (York 2007). L’actual model de població es basa en 
l’alt nivell d’associació històric entre el PIB andorrà i la població, proporcionant una previsió 
d’evolució d’aquesta. En aquest sentit li manca una estructura més robusta, tenint en compte 
altres factors a més del PIB i aportant informació sobre la futura estructura de la població 
andorrana.    
 
El model implementat lliga en bona mesura l’evolució del consum d’energia d’Andorra a les 
previsions d’evolució del PIB. Tal com es proposa en el Pla Estratègic de l’Energia d’Andorra, 
el model energètic de futur és aquell que ha de contribuir a disminuir la intensitat energètica del 
país, és a dir, dissociar el consum d’energia del creixement econòmic, mitjançant una política 
energètica que afavoreixi l’eficiència i l’estalvi (Govern d'Andorra 2007a). Així doncs, caldria 
potenciar en el model la participació i influència d’aquestes dos variables per avançar cap a 
l’objectiu proposat en el pla. 
 
L’anàlisi que s’ha realitzat en aquest estudi sobre el comportament del sector domèstic ha estat 
força exhaustiu. Per contra, la resta de sectors s’han tractat de forma introductòria pel que 
aquest és un punt que caldria profunditzar en un futur estudi.  
 
Tal com s’ha comentat extensament en aquest estudi, l’ús de l’energia està íntimament 
relacionat amb el que es consideren les tres vessants de la sostenibilitat: econòmica, ambiental i 
social. L’anàlisi realitzat en aquesta tesina principalment té en compte els factors que influeixen 
sobre l’evolució del consum energètic, obviant els impactes d’aquest sobre l’àmbit 
socioeconòmic i ambiental. D’especial interès seria l’avaluació de l’impacte ambiental i les 
externalitats que provoca (canvi climàtic, efectes sobre la salut,...), analitzant també l’efecte que 
aquest tindrà en un futur sobre el model energètic i sobre els altres aspectes de la societat.    
 
Dins el sector energètic és poden diferenciar dos grans àmbits, per una banda el consum i per 
l’altra la generació. El primer àmbit ha estat tractat en profunditat en aquest estudi, per contra en 
el segon s’ha analitzat de forma breu. Tenint en compte les debilitats d’Andorra en aquest àmbit 
seria interessant realitzar una estimació del potencial de generació autòctona, buscant fomentar 
les energies renovables. 
 
                                                                                                  7. Línies de desenvolupament futur 
76 
 
7 Línies de desenvolupament futur  
 
El desenvolupament futur de noves línies d’estudi complementàries al treball desenvolupat en la 
present tesina final de màster hauria de tenir present les limitacions de l’estudi plantejades en el 
punt anterior. El punt de partida d’un estudi de major abast en l’àmbit de l’energia hauria de 
buscar esmenar les debilitats observades en l’actual tesina i posteriorment plantejar noves línies 
d’actuació. A continuació es presenta una proposta de línies a seguir en una futura recerca de 
més ampli abast, partint del treball desenvolupat en aquest estudi (veure Figura 51).   
 
Partint de la modelització inicial del sector energètic andorrà de la qual es disposa, es construirà 
un Model Integrat Regional d'Andorra caracteritzat amb aspectes econòmics, mediambientals i 
socials. Aquest inclourà aspectes no tractats fins al moment com el preu de l’energia o l’impacte 
mediambiental provocat pel model energètic del país. La inclusió d’aquests nous factors crearà 
realimentacions en el model quedant d’aquesta manera obsolet el full de càlcul utilitzat com a 
plataforma per gestionar el model i apareixent la necessitat d’utilitzar noves eines. L’eina 
metodològica adequada en aquest cas serà la dinàmica de sistemes, juntament amb la Teoria 
General de Sistemes (TGS). El Model Integrat Regional d’Andorra, que inclourà el model 
d’energia, servirà com a eina de suport a la presa de decisions, permetent l’avaluació de 
polítiques i actuacions en l’àmbit de l’energia i la construcció d'escenaris exploratoris i 
normatius. 
 
Les línies d'actuació en matèria energètica es centraran en els dos pilars del sector. Per una 
banda, s'actuarà sobre el consum buscant reduir-lo a través de metodologies de conscienciació i 
de l'eficiència energètica, a més d'investigar opcions de gestió de la demanda que permetin una 
millor planificació dels consums i així optimitzar el sistema. Per altra banda, l'objectiu en 
generació és minimitzar la dependència energètica d'Andorra potenciant l'ús de fonts d'energia 
renovables. Es realitzarà una avaluació del potencial renovable del país, juntament amb un 
estudi de viabilitat de la implantació de sistemes de cogeneració. La introducció en el sector 
energètic andorrà de noves fonts energètiques unides a les ja existents comportarà un canvi cap 
a un model de generació distribuïda. En aquest nou context és especialment necessari introduir 
eines de gestió de la xarxa elèctrica, adaptant les infraestructures existents per disposar d'una 
xarxa elèctrica intel·ligent (Smart Grid). 
 
Figura 51. Mapa conceptual de la proposta de línies de desenvolupament futur 
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L’energia és vital pel desenvolupament sostenible de qualsevol territori, tenint importants 
repercussions en l’àmbit social, econòmic i ambiental. En les últimes dècades el consum 
d’energia ha incrementat de forma inquietant a nivell global assolint uns nivells sense 
precedents i extremant el seu impacte sobre els sistemes socials i ambientals. Existeixen 
evidències que el model energètic actual, basat principalment en l’ús intensiu de fonts d’energia 
no renovables, està al límit del col·lapse, pel que és imperatiu explorar alternatives per avançar 
cap a un model energètic sostenible. 
 
En el context de crisi energètica actual, pensar en el futur es converteix en una necessitat. En 
aquest sentit, eines com la prospectiva o el mètode d’escenaris poden ajudar-hi. És ingenu 
pensar que ajudaran a trobar la solució ideal, però si que poden permetre almenys preveure 
quins riscos s’hauran de córrer si es continuen fent les coses com fins ara. 
 
Tant els models globals com regionals són eines útils per afrontar els reptes socials, ambientals i 
econòmics a que fa front la humanitat. De totes maneres, els models regionals s’adapten millor a 
la divisió geopolítica actual, permeten així l’adopció de polítiques per fer-hi front i constituir-se 
com a petites parts de models integrats globals posteriors.  
 
El model energètic d'un territori no pot ser concebut com a part aïllada d'un sistema, sinó com a 
integrant d'aquest i íntimament lligat a l'àmbit socioeconòmic i ambiental. En aquest sentit, en 
estudiar-lo i plantejar-hi alternatives és imprescindible tenir en compte i conèixer a fons la resta 
del sistema en que està integrat. 
 
En l'actualitat, Andorra registra uns nivells de dependència energètica molt elevats. Segons els 
escenaris de referència construïts, si no es dóna un canvi de tendència, aquests nivells 
continuaran augmentant els propers anys, comprometent seriosament el desenvolupament del 
país. Aquest fet posa de manifest que és imprescindible explorar alternatives per tal d'estimular 
un canvi de model.   
 
Els escenaris de referència resultants de l’estudi de prospectiva del consum energètic andorrà a 
un horitzó 2050, preveu un lleu creixement del consum total d’energia, però un inquietant 
augment d'aproximadament el 300% del consum elèctric. La poca capacitat de generació 
elèctrica actual del país juntament amb el límit de capacitat de les línies elèctriques 
d’importació, obliguen als responsables de la gestió i explotació de l’energia a estudiar 
alternatives i trobar-hi solució en els propers anys per poder assegurar el subministrament 
elèctric.    
 
La participació en la redacció del Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra mostra l’interès del 
treball desenvolupat i el potencial de les eines de modelització en el suport a la presa de 
decisions. 
 
Les projeccions de consum energètic desenvolupades durant les últimes dècades a nivell 
internacional, demostren que a curt termini l’error comés és força petit, però que aquest 
augmenta de forma exponencial amb el temps. Aquest fet provoca que a un horitzó temporal de 
25 anys l’error estimat superi el 60%, fent plantejar seriosament el sentit de realitzar projeccions 
a més llarg termini. També és una mostra de la importància de realitzar revisions periòdiques de 
les projeccions desenvolupades a mesura que s’obtenen noves dades i actualitzacions de les 
existents. Aquesta limitació fomenta també una opinió existent entre la comunitat científica, en 
la qual s’apunta que els esforços en recerca s’haurien d’encaminar a desenvolupar escenaris 
dissenyats per explorar alternatives futures enlloc de buscar preveure el futur més probable.  
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